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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo principal propor um modelo de previsao
de demanda residencial de agua para as regides urbanas do Estado do Parana para
o0 médio prazo, que neste trabalho é considerado como cinco anos, com a utilizagéao
de modelos econométricos de Vetores Autorregressivos — VAR e também de Vetores
de Correcao de Erros — VEC, considerando dados de todos as mesorregides do
Estado. Para a construgdo dos modelos pelos escopos considerados foram
identificados em outros estudos as variaveis que podem explicar o consumo de agua
das familias, como as variaveis de clima, temperatura média e quantidade de chuvas
acumuladas além das variaveis econémicas como a renda per capita e a tarifa média
praticada pelo servigo. Para a construgao da base de dados foram considerados as
informagdes das variaveis dos municipios com mais de 20 mil habitantes, o que
corresponde a 80% da populacédo urbana do Parana considerando as informacdes
disponibilizadas pelo IBGE para o ano de 2018. A série histérica considerou os dados
mensais de 2010 a 2017 para a estimagao do modelo e os dados de 2018 e 2019
para teste da qualidade da previsao da demanda de agua. Os resultados alcangados
para as mesorregides indicam, de maneira geral, que a temperatura, a quantidade
de chuvas e, em alguns casos, a renda como variaveis que explicam a demanda de
agua nas residéncias. Apos a estimacao dos modelos VAR e VEC foram realizadas
as previsdes sendo que os resultados obtidos foram satisfatérios tanto para as

mesorregides quanto para o modelo geral para o Estado.

Palavras-chave: Demanda residencial de agua 1. Vetores Autoregressivos — VAR
2. Vetores de Correcao de Erros — VEC 3.



ABSTRACT

The present work intends to propose through econometric models of vector
autoregression — VAR and vector error correction - VEC a model to predict in the
mid-term the water demand in urban areas across State of Parana, regarding data
from all State’s mesoregions. For the models’ construction considering this
dissertation’s scope, variables that may explain the water consumption of families
were identified in other studies, for instance the climate and economic ones
concerning the average temperature and amount of accumulated rainfall in addition
to per capita income and the average service price and billable amount. To build up
the data base this work uses as a source the IBGE information from year 2018 about
municipalities with more than twenty thousand inhabitants which corresponds to
80% of Parana’s urban population. The historical series considered monthly data
from 2010 to 2017 to estimate the model and data from 2018 and 2019 to test the
predictability’s quality of water demand. The results achieved for the mesoregions
indicate, in general, that the temperature, the amount of rain and, in some cases,
income are variables that explain the demand for water in households. After
estimating the self-regressive vectors and errors correction vectors models, the
predictions were carried out with satisfactory results for both the mesoregions and

for the State’s general model.

Key-words: Urban Water Demand 1. Vector autoregression — VAR 2. Vector error
correction — VEC 3.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento econ6mico em muitas cidades depende da melhoria do
planejamento e gestdo a longo prazo de recursos escassos, como a agua. O
fornecimento de agua potavel adequado é primordial para a sociedade e atualmente,
com o crescimento dos grandes centros urbanos, cenario de mudancgas climaticas e
de escassez hidrica aumentam ainda mais os desafios para o abastecimento
adequado nas cidades. A importdncia do debate sobre os recursos hidricos
associado a sua escassez relativa e as suas utilizagdes alternativas, a busca do bem-
estar social quer na perspectiva quantitativa e na qualitativa, evidencia a
necessidade do debate em toda a sociedade e, principalmente, dos agentes de
operagao, de controle e regulagdo buscando constantemente da viabilidade ao seu

acesso sustentavel e aliado a sua distribuicdo temporal e espacial.

Segundo o Relatério de Desenvolvimento de Recursos Hidricos de 2019 da ONU,
cerca de 4 bilhdes de pessoas estao passando por um estresse hidrico ao menos
uma vez ao ano, fato que tende a aumentar a medida que se intensificam o
crescimento do consumo e as mudangas climaticas. Segundo a Shiva (2006, p. 17),
estresse hidrico é quando uma sociedade (podendo ser uma cidade, estado ou pais)
tem menos de 1000 metros cubicos de agua disponivel por habitante ano,
dificultando consideravelmente o desenvolvimento econdmico e a saude da dessa
sociedade. A escassez hidrica, segundo Ribeiro (2008, p. 71), € uma etapa apds o

estresse hidrico pois € quando a falta de agua ja € uma realidade.

Neste contexto, surge a necessidade da otimizagdo dos recursos necessarios para
o fornecimento de agua tanto para a populagdo atual e futura, com qualidade e
quantidade sem deixar de considerar a otimizacao da infraestrutura que nao onere a

capacidade de pagamento das geragdes.

Para Lin e Amaral Jr (2000), a previsdo da demanda € essencial para a alocagao
eficiente dos recursos, como reducao de custos, maximizagdo da producédo e do
capital de investimento aplicado. Trazendo para o tema do estudo, uma preciséo de
demanda de agua adequada numa cidade pode contribuir para o planejamento
previsto adequado da estacéo de tratamento de agua, reservatérios e também com
relacdo a ampliagdes necessarias com o crescimento da demanda de forma orgéanica

e por necessidades especificas ao longo do tempo.
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Os investimentos no setor de infraestrutura, como é o caso do setor de saneamento
abrangendo os servigos de agua e esgoto, tem como caracteristica marcante
elevados custos fixos e também grandes volumes de investimentos, com retorno ao
longo do tempo. Os custos fixos no setor de saneamento sdo as estagdes de
captacao e tratamento de agua, reservatorios, redes e tubulagdes de abastecimento,
aparelhos de medicdes, estacbes de tratamento de esgoto, entre outros
equipamentos e edificagdes.

Nesse sentido, € essencial para o investimento eficiente que o sistema seja
implantando dentro das necessidades de demanda de curto e médio prazo, assim,
com um modelo de previsdo de demanda assertivo, pode colaborar para que os
planejadores desses sistemas possuam modelos que possam, dentro uma margem
de seguranga, prever essa demanda de agua para que nao falte a disponibilidade do
produto e também para ndo alocar recursos que nao serao utilizados no médio prazo,
0 que pode prejudicar as empresas e os consumidores, com a nao alocacao

eficientes dos recursos necessarios. (Turolla,1999)

No Brasil o setor de saneamento nos ultimos anos, com base na Lei 11.445 - Marco
Regulatério do Setor de Saneamento, vem mudando a relagdo entre a sociedade e
as empresas prestadoras dos servigos. Algumas das fungdes da regulagdo podem
ser entendidas o de fazer cumprir por meio de politicas regulatérias as
macrodefinicdes estabelecidas e de desenvolver mecanismos que incentivem a
eficiéncia das empresas prestadoras de servigo e de proporcionar um ambiente mais

estavel para a realizacado dos investimentos no setor.

Nesse sentido, no Parana desde 2016 a Agéncia Reguladora do Parana — Agepar,
iniciou o0 processo de regulacdo dos servigos de agua e esgoto dos municipios
paranaenses atendidos pela Companhia de Saneamento do Parana — Sanepair,
empresa que presta o servigo para 346 dos 399 municipios do Estado. Sendo, que
em 2017, realizou a primeira revisao tarifaria. Para a realizagdo do calculo da tarifa
do servico, além de outras variaveis, € utilizada a projecao dos volumes faturados de
agua e esgoto, assim, a projecao mais assertiva possivel da demanda contribui além
do planejamento adequado dos recursos necessarios para a producao, a tarifa mais

baixa para os consumidores.

O objetivo geral desta dissertagcdo € de propor um modelo para a previsao de
demanda urbana de agua no médio prazo afim de contribuir para o desenvolvimento

do setor e das politicas publicas do Estado. Para estimar um modelo para o Parana
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sera necessario analisar a demanda urbana de agua das regides metropolitanas do
Estado que diferem em diversos pontos como clima, temperatura, renda, cultura e
avaliando também quais modelos de previsdo melhor se adequam para cada regido
e consequentemente chegando para um modelo para o todo o Parana. Cabe
ressaltar a importancia do tema da demanda de agua ainda mais pelo momento de
crise hidrica vivida pelo Parana desde 2020 com maior impacto na Mesorregido
Metropolitana de Curitiba.

Para atingir o objetivo proposto foi desenvolvido a metodologia de estimacao de
series temporais VAR e VEC, utilizando os dados das mesorregides do Estado do
Parana do periodo de 2010 a 2017, considerando como treinamento e verificagdo da
qualidade da previsdo os anos de 2018 e 2019, nesse sentido nao serao
considerados os dados de 2020 em diante, dado o impacto gerado pela crise hidrica.
Para o modelo geral para o Estado, foi somado as previsdes individuais de cada

mesorregiao para a obtencdo do modelo geral.

Com os resultados obtidos pelas previsées dos modelos VAR e VEC, é possivel
verificar a importancia das variaveis de clima, temperatura e chuvas, bem como das
variaveis de renda e tarifa, para entender os impactos na demanda de agua
residencial nas mesorregides do Parana em maior ou menor grau. Com as previsdes
realizadas e a consolidagao para a proposta do modelo geral do Parana os desvios
dos modelos foram para o acumulado de 2018 e 2019 foram de -0,2% e -0,3% para
o VAR e o VEC respectivamente, demonstrando assim, a possibilidade de aplicagao

dos modelos.

Nos capitulos seguintes, sdo abordados a revisao bibliografica e o contexto do setor
do saneamento para entendimento dos estudos realizados e também do tema do
estudo, sendo o capitulo 2. No item seguinte o desenvolvimento da metodologia da
pesquisa é trabalhado no capitulo 3. Sendo que no capitulo 4 sdo apresentados os
resultados e anadlise das previsdes obtidas para todas as mesorregides e para o
modelo total para o Parana. Por fim, no capitulo 5 sédo trazidos as conclusdes,

limitagbes e sugestdes para novos trabalhos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Propor um modelo de previsdo de demanda urbana de agua para o Estado do

Parana.

1.1.2. Objetivo especificos
¢ |dentificar o contexto do saneamento e as diferengas regionais no Estado;
¢ Identificar fatores que impactam no consumo;

e Analisar se os modelos de previsao de demanda existentes sdo adequados

ao Estado do Parang;

e Avaliar uma introdugao de um novo modelo de previsdo de demanda para o

Estado de Parana.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO E CONTEXTO DO SANEAMENTO

2.1 CONTEXTO DO SETOR DE SANEAMENTO

O saneamento basico é fundamental para a qualidade de vida da sociedade, aliado
a isso a disponibilidade hidrica, primordial para o saneamento basico, em qualidade
e quantidade e um dos grandes desafios para o desenvolvimento e crescimento das
cidades, pois a gestado adequada de todos os recursos escassos é essencial para a

sua sustentabilidade de longo prazo (Gaudin et al.,2001).

A gestao dos recursos hidricos € entendido como essencial para a sustentabilidade
das cidades. O Relatério das Nagdes Unidas de 2019 aponta preocupagédo em
relagcdo as mudangas climaticas que podem afetar ainda mais os recursos hidricos,
principalmente nas areas de maior estresse hidrico. Segundo a publicagdo do The
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) sobre The Human
Cost of Weather-Related Disasters 1995-2015 (‘O custo humano de desastres
relacionados ao clima”), que cerca de 90% dos desastres naturais sdo ligados a
agua. O estudo evidencia que no periodo de 1995 a 2015 que as inundagdes, foram

responsaveis pela morte de mais de 157 mil pessoas e afetando outras 2,3 bilhdes,
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ja as secas causaram a morte de 22 mil e afetaram outras 1,1 bilhdes de pessoas

em todo o mundo.

Aliado a sustentabilidade das cidades, o investimento em saneamento basico
também contribui para a reducdo dos custos com saude publica. Em 2014, a
Organizagdo Mundial de Saude - OMS publicou o Estudo “Investing in water and
sanitation: increasing access, reducing inequalities un-water global analysis and
assessment of sanitation and drinking-water"1, uma das contribuigdes da publicagao
foi de estimar de que para cada US$ 1 gasto em saneamento sdo economizados
cerca de US$ 4 em gastos com saude publica, o que favorece para a diminuigdo da
mortalidade infantil e também para diminuir do numero de doengas de vinculagao

hidrica.

Quando entramos no tema de saneamento basico no Brasil, se destaca a década de
1970 quando foi criado o primeiro plano centralizado do Governo Federal para
investimentos no setor, com o Plano Nacional de Saneamento - PLANASA, cujo o
objetivo foi de concentrar os investimentos a partir principalmente na concessao dos
servigos para as Companhias Estaduais de Saneamento (CEBs) tendo vigorado até
1992. (Saiani e Junior, 2010)

Com o término do PLANASA em 1992, Saiani e Junior, (2010) argumentam que o
governo passou a incentivar uma maior participagdo privada e uma maior
descentralizacdo da tomada de decisdes tanto de financiamentos quanto de provisao
de servigos.

Conforme estudo de Menezes, (2014), apds o termino de do PLANASA, o setor de
saneamento no Brasil passou por um periodo de baixo investimento e de
insegurancga juridica entre os diversos atores envolvidos no setor, como os
Municipios, Estados e o Governo Federal e os operadores dos servicos de
saneamento, que somente apos a aprovagao do Marco Regulatério do Saneamento
- Lei n.11.445/2007 que os papeis de todos os atores ficaram definidos,

principalmente entre a sociedade e as empresas prestadoras dos servigos.

O Marco Regulatorio do Saneamento além de criar os principios para a elaboragéo

de uma politica publica para a universalizagao do saneamento, trouxe a distingao do

1 O Estudo da OMS completo esta disponivel em:

https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/139735/9789241508087eng.pdf:.isessionid=F61C0345CCC4
08691749D9D15D770A257sequence=1
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papel do regulador e o papel do planejador, como demonstra o artigo 20 da - Lei
n.11.445/2007:

“Incumbe a entidade reguladora e fiscalizadora dos servigos a
verificagcdo do cumprimento dos planos de saneamento por
parte dos prestadores de servicos, na forma das disposicoes

legais, regulamentares e contratuais.”

Umas das fun¢des da regulagao é da busca pelo cumprimento, por meio de politicas
regulatérias as macrodefinicdes estabelecidas; de desenvolver mecanismos que
incentivem a eficiéncia das empresas prestadoras de servico e de proporcionar um
ambiente mais estavel para a realizagdo dos investimentos no setor.
(Cavassin,2014)

Apesar dos avangos do Marco Regulatério do Saneamento, o Brasil ainda apresenta
um grande déficit em relagdo ao sistema publico de atendimento de agua tratada e
coleta e tratamento de esgoto, como aponta o Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Saneamento - SNIS do Ministério do Desenvolvimento Regional com os dados
de 2018, a FIGURA 1 abaixo apresentam o indice de atendimento total com agua
tratada e o indice total de atendimento de esgoto. Como demonstra as ilustragbes
da FIGURA 1, o Brasil em 2019 tem um desequilibrio entre as regides, com déficit
principalmente no norte e nordeste para o abastecimento publico de agua tratada, €
de forma geral um déficit ainda maior para o sistema de coleta e tratamento do
esgoto.

FIGURA 1 — INDICE DE ATENDIMENTO TOTAL DE AGUA E ESGOTO NO BRASIL EM
2019

indice de atendimento total de esgoto

indice de atendimento total de dgua

@ Populagio total
atendida

107.5 milhdes

® Populacio total

T atendida

169,1 milhdes

Fonte: ANA
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Em relacdo a disponibilidade hidrica, segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
dos 3% de agua doce existente no planeta, 2,5% estdo congelados na Antartica,
Artico e geleiras, e dos 0,5% restantes, o Brasil possui 12% das reservas do mundo,

condigao para a agéncia muito favoravel em relagdo aos outros paises.

No Brasil, por exemplo, o processo de urbanizagao, segundo Raméo e Wadi (2010),
ocorre de forma desordenada devido as diferengas regionais, socioeconémicas e
ambientais nas regides do Brasil. Entretanto, devido ao tamanho continental do Brasil
entre as diversas regides do pais, a distribuicdo dos recursos hidricos € dispersa
tanto em quantidade como em qualidade, como aponta o mapa do balanc¢o hidrico
da ANA disponivel na internet?, conforme a FIGURA 2. Com o mapa se pode verificar
a criticidade que a regido nordeste possui em relagdo ao acesso a agua tanto no
nivel urbano quanto no nivel rural. E também, é possivel uma relagdo entre as
regides mais populosas, como por exemplo. os pontos em vermelho nas regides da
Grande Sao Paulo, a cidade do Rio de Janeiro e Regiao Metropolitana de Curitiba.

FIGURA 2 — BALANCO HIDRICO QUALI-QUANTITATIVO - SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS

FY Legenda
¥ A a8 Balango Hidrico quali-quantitativo
L r Criticidade qualitativa
\ Criticidade quantitativa
I - & \ i . Criticidade quali-quantitativa
bt Satisfatério

Fonte: ANA

2 Disponivel
em:http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=ac0a9666e 1f340b387e8032f64b2b85a.
Acesso em 20/072020.
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Diante do contexto apresentado nesse capitulo, se verifica que o Brasil apesar da
grande disponibilidade hidrica, possui muitos desafios para levar ou garantir o
saneamento basico a todos os municipios brasileiros, desde a oferta de agua potavel
e esgoto tratado, quanto de garantir agua para os municipios mais populosos. Nesse
sentido, € necessario que, tanto os entes privados, quantos publicos possuam

condigdes legais e de politicas publicas para levar o saneamento a toda sociedade.

Cabe salientar, que o presente estudo ndo entrara no contexto da aprovagao da Lei
n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, que atualizou o marco regulatério do saneamento
em varios aspectos, como a obrigagdo de metas de atendimento de agua e esgoto
até 2033, mudancas nas formas de contratagdo dos servicos entre os antes publicos
e o novo papel da ANA na uniformidade regulatéria, para citar alguns exemplos. Além
disso, dado que a lei possuia vetos presidenciais que s6 foram votados no
Congresso Federal em margo de 2021 e regulamentos previstos na lei que ainda
estdo em construcdo, se entende como ndo sendo possivel analisar os seus

impactos ainda no setor de saneamento.

2.2 CONTEXTO HIiDRICO NA GEOGRAFIA DO PARANA

O relevo do Estado do Parana, segundo a Secretaria de Educagdo do Parana?,
possui grande variedade em diversos aspectos como topograficos, geograficos e
climaticos, que de forma relativamente harmoniosa apresenta uma sucesséo de
planaltos com caracteristicas bem definidas. Partindo do Leste para o Oeste do
Estado, temos o primeiro relevo com a Planicie Litoranea e logo apds a Serra do Mar

onde temos o ponto mais elevado do Parana.

Na sequéncia da Serra do Mar se inicia o Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba,
cuja altitude varia entre 850 e 950 metros, e se estende até a Serra de S&o Luis do
Puruna, onde surgi o Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa, também
conhecida como regidao dos Campos Gerais. Chegando a faixa Oeste do Parana
temos o Terceiro Planalto ou Planalto de Guarapuava que abrange dois tergos do

Estado. A seguir a FIGURA 3 demostra os relevos apresentados:

3 Relevo do Parana — Secretaria de Educacéo do Parana, disponivel em:
https://www.geografia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/detalhe.php?foto=1572&amp%253Bevento=5
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FIGURA 3 — RELEVO DO ESTADO DO PARANA NA PERSPECTIVA DE LESTE PARA

OESTE
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1000 ExcarpadaEiparanga  deveniana  sedimentares Wi Mar
Rie Parand rochas [ S, recente ;
wulcdnicas v Baia de Paranagui
—
? i
i B
Rachas Cristalinas

FONTE: Adaptado do trabalho “ Os desafios da escola publica paranaense na perspectiva do professor PDE —
2013*

O Estado do Parana, de acordo com a Secretaria do Desenvolvimento Sustentavel
e do Turismo® do Estado, possui 3 tipos de climas: o Litoral Paranaense e nas
porcdes mais baixas do primeiro planalto possui clima subtropical verbes quentes
com chuvas bem distribuidas durante o ano; nas regides mais elevadas possui
verdes mais amenos com chuvas bem distribuidas e no extremo noroeste possui

verdes quentes e invernos mais secos, conforme ilustra a FIGURA 4 a seguir:

FIGURA 4 — CLIMA DO ESTADO DO PARANA CONFORME CLASSIFICACAO DE KO

CLIMA (Classificagao de koppen)
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I cracib
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FONTE: Instituto de Terras, Cartografias e Geociéncias - ITCG®

4 Disponivel em:
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/cadernospde/pdebusca/producoes_pde/2013/2013_uel_geo_pdp
_roberto_braz_aparecido_cabrera.pdf

5
http://www.turismo.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=393#:~:text=0%20clima%20do%20Paran%C3%A1
%20est%C3%A1,vez%2C%20n0%20extremo%20noroeste%20do

6 Disponivel em: http://www.itcg.pr.gov.br/arquivos/File/Produtos_ DGEO/Mapas_ITCG/PDF/Mapa_Climas_A3.pdf
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As legendas indicam: Af - Clima equatorial: Alta média de temperatura e alta
pluviosidade (ultrapassa 2000 mm de chuvas anuais); Cfa/Cwa - Clima subtropical
umido: Verao umido, dado massas tropicais instaveis: Cfb - Clima oceéanico: Verao
mais umido que o inverno. Chuvas sao abundantes e bem distribuidas ao longo de

todo o ano, sendo o verdo bastante fresco e Umido.

No Parand, a condig¢ao hidrica no geral é satisfatéria em relagéo ao cenario nacional
como demonstra ja demonstrado no GRAFICO 2. Quando se compara o Estado do
Parana pelo balango hidrico conforme a FIGURA 5, em relagédo aos municipios mais
populosos do Estado como apresentado na FIGURA 6 com base nos dados do censo
demografico de 2010 e apresentados pelo IPARDES, pode se demonstrar que as
regides mais criticas em relagdo ao balango hidrico sdo as com maior densidade

demografica.

FIGURA 5 — BALANGCO NO PARANA HIDRICO QUALI-QUANTITATIVO — SISTEMA

NACIONAL DE INFORMAGCOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS
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FONTE: ANA

FIGURA 6 — MUNICIPIOS MAIS POPULOSOS DO ESTADO DO PARANA

PARANA - MUNICIPIOS MAIS POPULOSOS

FOMNTE: IBGE - Canso Demografico

FONTE: IPARDES http.//www.ipardes.pr.gov.br/Pagina/Parana-em-Numeros
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Analisando a FIGURA 5 e a FIGURA 6, verifica-se, exceto pela regidao do municipio
de Guarapuava, uma correspondéncia entre as regidées mais populosas segundo a
IPARDES com as regides criticas em relagédo a qualidade e quantidade de recursos
hidricos, que pode ser entendido pela maior atividade econémica e pela maior
necessidade de consumo dos recursos hidricos entre os diferentes agentes que as
utilizam, como industrias, agropecuaria, comercio, utilidades publicas e particulares
além do consumo residencial urbano, o que dificulta a fiscalizagdo pelos 6rgaos de
controle do uso racional e também de protecao contra o uso predatério dos recursos

hidricos.

2.3 CONTEXTO DO SANEAMENTO NO PARANA

O Panara possui 399 municipios e uma populagédo estimada segundo o IBGE de
mais de 11,4 milhdes de pessoas e de acordo com Diagndstico dos Servigos de Agua
e Esgoto do SNIS de 2018, o Parana possui mais de 90% de atendimento urbano de
agua tratada e mais de 70% de coleta e tratamento de esgoto. Ainda, segundo o
relatorio do SNIS, o consumo médio de agua per capita esta desde 2016 em torno

dos 137 litros diarios por habitante.

E, seguindo o relatério do SNIS, a maior parte da prestagédo dos servigos de agua e
esgoto é realizado por uma unica empresa de forma regionalizada, assim, compete
a Companhia de Saneamento do Parana - Sanepar o atendimento de 345 municipios
dos 399 existentes. A Sanepar € uma sociedade de economia mista com acgoes
negociadas na B3 (bolsa de valores no Brasil com atuacdo em ambiente de bolsa e
de balcao), sendo que o Governo do Estado do Parana possui 60,10% do capital
votante e 20,03% do capital total”. As demais cidades néo atendidas pelas Sanepar
sao predominantemente atendidas por autarquias municipais, ou seja, sao operadas

pelo proprio municipio.

Em relacdo a regulacao dos servigos de agua e esgoto para os municipios atendidos
pela mesma é realizada pela Agepar desde 2016, sendo que em 2017 realizou a
primeira revisao tarifaria periddica para o periodo de 2017 a 2020, com o objetivo de

definir as tarifas que alcancem tanto o equilibrio econémico-financeiro do prestador

7 http://ri.sanepar.com.br/
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quanto a prestacao eficiente dos servigos aos clientes com a modicidade tarifaria

adequada®.

Conforme a nota técnica 0001/2020° exarada pela a Agepar referente a tarifa
econdmica para os servigos de agua e esgoto para o ciclo tarifario, que no caso da
Sanepar, considera o horizonte de quatro anos, com o objetivo de demonstrar a
metodologia da tarifa média econémica (P0). Segundo a metodologia da Agepar, o
PO se refere a taxa econbmica de equilibrio que considera o mercado, valores
faturados de agua e esgoto, que remunera os custos de produgdo e remunera de
forma adequada o custo do capital aplicado. Nesse sentido, quanto mais proxima a
previsdo de mercado do efetivamente realizado para o ciclo tarifario melhor sera a
tarifa de equilibrio, que atenda os custos de producdo e que remunere

adequadamente o capital.

Considerando as cidades com populagao estimada acima de 100 mil habitantes (sdo
vinte cidades ao todo), exceto Paranagua, as demais sao atendidas pela Sanepar,
sendo que todas relataram ao SNIS que atendem 100% das economias residenciais
ativas com agua tratada. Estes municipios, de acordo com os dados divulgados,
representam cerca de 59% da populagdo urbana atendida do Parana e 57% do
volume residencial medido. A TABELA 1 a seguir demonstra um panorama do
atendimento com abastecimento de agua dos municipios com mais de cem mil
habitantes no Parana com os dados publicados pelo SNIS de 2018:

TABELA 1 — PANORAMA DOS MUNICIPIOS COM MAIS DE 100 MIL HABITANTES DO
PARANA

Populagéao PZ';Z;G: ° Quantidade de milerlrl)':;ido
L pu‘ag . economias residenciais .
Municipio urbana do atendida com ativas de daua nas economias
municipio abastecimento . 'g residenciais
i micromedidas . .
de dgua ativas de dgua
Almirante Tamandaré 112.273 112.273 34.696 3.863,21
Apucarana 126.183 126.183 46.482 5.449,06
Arapongas 118.523 118.523 42.775 4.938,75
Araucaria 130.824 130.824 47.104 5.270,18
Cambé 101.572 101.572 38.671 4.899,42
Campo Largo 109.015 109.015 37.909 4.268,43
Cascavel 306.160 306.160 111.693 12.908,56
Colombo 229.798 229.798 78.067 8.720,91
Curitiba 1.917.185 1.917.185 734.494 89.637,22

8 http://www.agepar.pr.gov.br/Noticia/Agepar-homologa-Primeira-Revisao-Tarifaria-Periodica-da-Sanepar

9 https://www.documentador.pr.gov.br/documentador/pub.do?action=d&uuid=@gtf-escriba-agepar@63c280f5-
9604-48bb-a0f6-1e4075d9950a&emPg=true



33

Foz do Iguagu 256.674 256.674 98.245 13.887,64
Guarapuava 164.885 164.885 59.009 6.666,34
Londrina 549.273 549.273 218.215 29.231,07
Maringa 409.508 409.508 141.278 18.292,48
Paranagua 148.105 148.105 35.499 4.325,33
Pinhais 130.789 130.789 43.097 5.091,98
Piraquara 54.495 54.495 32.314 3.369,26
Ponta Grossa 340.361 340.361 128.376 13.701,30
Sao José dos Pinhais 284.654 284.654 101.688 11.398,80
Toledo 125.734 125.734 50.711 5.891,12
Umuarama 102.658 102.658 42.070 5.253,80
Total dos

municipios com 5.718.669 5.718.669 2.122.393 257.065
mais de 100 mil hab.

Total do Estado 9.635.025 9.631.276 4.158.594 447.013
Participacdo dos

municipios com

mais de 100 mil hab. 59,4% 59,4% 51,0% 57,5%
no Estado do

Parana

FONTE: Adaptado do SNIS 2018 — Elaboracao propria.

2.4 FATORES QUE IMPACTAM NO CONSUMO RESIDENCIAL DE AGUA

Varias pesquisas vém buscando relacionar a demanda residencial por agua a
variaveis socioeconOmicas, climatologicas e a caracteristicas dos imoveis,
entretanto, devido ao grande numero de variaveis envolvidas, torna-se complexo

caracterizar o consumo de agua residencial, conforme aborda Garcia (2011).

Os primeiros estudos com a analise do consumo de agua foram realizados com
dados temporais, ou seja, considerando os dados histéricos, como por exemplo,
consumo histdrico, precos, temperatura, chuvas, entre outros. A partir dos anos
2000, com o avango da capacidade de processamento dos dados das variaveis
espaciais, ou seja, além dos dados temporais séo incluidos nos modelos aspectos
fisicos da regido de estudo, como metragem das casas, ilha de calor humano, indice

de vegetacao, tamanho do espaco exterior dos iméveis.

Para Mukand, Ashim & Pradhan (2007), a demanda residencial de agua depende de
fatores socioecondmicos caracteristicas como a populacdo, tamanho da familia,
renda, escolaridade, e também com fatores climaticos como a temperatura e a
precipitacdo. Utilizando as variaveis descritas, os autores aplicaram a modelagem
econométrica de regressdo multivariada com os dados mensais e anuais da
utilizacdo domeéstica de agua no Vale de Kathmandu, Nepal, do periodo de 1988 a
1997, e de 1998 a 2001 para testaram o desempenho do modelo de previsdo de

demanda de agua. Com a aplicagdo da metodologia, os autores concluiram que
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numero de ligagoes, tarifa de agua, nivel de educacgao e precipitagao anual total sdo
relevantes para explicar a demanda doméstica de agua no Vale de Kathmandu,

Nepal.

Em 2011, House-Peters & Chang fizeram uma revisao dos estudos cientificos sobre
a demanda urbana de agua com as publicagbes de 1978 até 2010. Analisando a
evolugao das metodologias, onde foram aplicadas para validagéo das variaveis que
impactam no consumo de agua, no qual, apontam para um conjunto de interagdes
complexas de variaveis humanas e naturais em multiplas escalas temporais e

espaciais.

As variaveis temporais mais usadas apontam para os primeiros trabalhos publicados
que foram analisados por House-Peters & Chang (2011), foram utilizadas variaveis
climaticas (temperatura, precipitacdo e velocidade do vento) e variaveis
socioeconOmicas (tarifa de agua, renda das familias, crescimento populacional,
estrutura tarifaria) com a utilizacdo de modelos econométricos. Com o avango da
disponibilidade dos dados, das metodologias estatisticas e dos sistemas
computacionais, como apontam os autores, foram incluidas variaveis espaciais,
como tamanho e caracteristicas das residéncias, tamanho dos jardins, numero de
banheiros, proporgdo de lares unifamiliares e também a aplicagdo de novas
metodologias como redes neurais, modelos de entropia maxima bayesiana e modelo

de previsao de espaco.

A conclusao do trabalho de House-Peters & Chang (2011) é que, mesmo com as
limitagdes de cada modelo ja aplicado, tém melhorado a compreensao da procura
de agua urbana, principalmente os avangos nas metodologias tedricas e empiricas

para representagao, modelagao e simulagao.

2.4.1 Fatores econbmicos

Do ponto de vista da teoria econbmica, de maneira geral, o pregco e a renda sao
variaveis importantes para qualquer compreende a demanda e a oferta de qualquer
bem de consumo. Assim, considerando o consumo de agua residencial, pode-se
esperar, que o nivel de renda das familias afete de maneira positiva a demanda,
pois, quanto maior a renda maior a tendéncia nas familias do consumo esperado de
agua. Nesse sentido, as familias tendem a usarem mais agua para conforto e para

o lazer, como, por exemplo o uso de piscinas, maior espaco de jardinagem, lavagem
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dos carros, duchas, maquinas de lavar, banheiras de hidromassagem, entre outros
confortos gerados pela maior disponibilidade de renda. (FERNANDES NETO, 2003)

Os estudos para avaliar os impactos da tarifas de agua iniciaram, com a pesquisa de
Howe e Linaweaver (1967) sobre os impactos dos pregos da agua no consumo
residencial interior e exterior com dados de 39 areas do Oeste do Estados Unidos do
periodo de outubro 1961 a junho de 1966, usando modelagem de séries temporais
e dados transversais para construirem regressées multiplas avaliam os impactos no
pico de consumo tanto de manha quanto a noite, com o objetivo de avaliarem
esquemas 6timo de pregos, e assim, preverem os impactos do preco e da renda na
demanda de agua residencial, chegando os autores a conclusdo de que as
demandas domésticas sao relativamente inelasticas em relacdo ao preco

principalmente no inverno.

Outro estudo foi desenvolvido por Thomas e Syme (1988) com o objetivo de testar
elasticidade preco-demanda para as residéncias em Perth na Australia, para tanto,
utilizaram uma amostra de 26 grupos quinzenais de 140 habita¢des entre os anos
de 1981 e 1982, com a utilizagdo de método da avaliagao contingente e comparando
com dados a modelagem de séries temporais, concluiram que a modelagem sendo
conduzida adequadamente, os resultados sao satisfatérios para medir o impacto em

bloco dos pre¢os na demanda das residéncias.

Outro estudo sobre a elasticidade da demanda de agua foi conduzido por Schneider
e Whitlach (1991), onde investigaram a elasticidade entre os diferentes tipos de uso,
como o residencial, comercial, industrial, governamental, escolar e o total para as
cidades de Colombo, Ohio nos Estados Unidos, utilizando dados anuais de 1959 até
1977. Os autores utilizaram os modelos de regressao multipla, regressao pooled e
de minimos quadrados generalizados com os parametros de fatores de preco, renda
per capita, populacao por tipo de uso, composicdo da habitagao e precipitagdo no
verdo. O estudo evidenciou que, exceto para a industria, o prego da agua tem
impacto em todos os tipos de uso e também que a renda também & um fator
significativo para o consumo e também o modelo que melhor se ajustou ao escopo
de trabalho foi a regressdo modelo generalizado de minimos quadrados com

variaveis dummy transversais.

Ainda no inicio da década de 1990, a pesquisa de Lyman (1992) colabora com os
estudos de elasticidade dos pregos do consumo da demanda de agua nas
residéncias com efeitos sazonais de pico e fora de pico com dados da cidade de
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Moscow, estado de Idaho nos EUA, para o periodo de 1983 até 1987, com dados de
agregados familiares para o consumo de agua e os pregos praticados para periodos
bimestrais, utilizando também como variaveis fatores de impacto além do preco, a
renda familiar, valor e caracteristicas da propriedade e a distribuicado etaria. A técnica
aplicada pelo autor foi a modelagem normal minimos quadrados para toda a secgao
transversal e tempo agrupados, com isso permite o ajuste dos efeitos sazonais no
modelo. Os resultados se mostraram significativos para a elasticidade dos precos do

consumo da demanda de agua principalmente nos periodos de pico no verao.

O estudo de Chu, J., Wang, C., Chen, J. et al (2009) utilizando dados de 1985 a
2000, os mesmos, analisaram o comportamento do consumo residencial em Beijeing
na China, considerando os costumes e as mudancas tecnoldgicas dos equipamentos
e dispositivos de uso de agua, como por exemplo, maquinas de lavar roupa, torneiras
e chuveiros mais eficientes, entre outros, com o objetivo de mostrar como a renda e
0os avancgos tecnologicos afetam o consumo de agua nas residéncias. Com a
utilizacdo da aplicagdo de técnicas de simulagdo social baseada no agente, os
autores concluiram que a renda € um importante fator que impacta na quantidade de

agua consumida.

Para Torregrosa, Teresa & Sevilla, Martin & Montano, Borja & Lépez-Vico, Victoria
(2010), os autores estudaram a interagdo entre todos os agentes que utilizam os
recursos hidricos em Marina Baja na Espanha com dados de 1995 a 2002. Com a
utilizacao de sistemas de equacdes simultaneas e aplicando o método de minimos
quadrados nas equacgdes, 0S mesmos, propuseram que o preco nao é um fator de
controle para a demanda urbana para o escopo analisado, contribuindo com outros

estudos de que existe uma inelasticidade entre prego e demanda de agua.

2.4.2 Fatores social e demografico

A contribuigao do trabalho de Billings e Agthe (1998), além de usar as variaveis de
preco, temperatura e pluviometria e renda per capita, foi a inclusdao da taxa de
subsidio em bloco. Os autores utilizaram dados da empresa Tucson Waterque, atua
na cidade de Tucson no Arizona nos EUA, para os anos de 1974 a 1980. No trabalho
foi aplicado a metodologia ARIMA e de regressao multipla para prever um periodo
de 24 meses do consumo de agua. Apesar da inclusdo da variavel do subsidio em
bloco nao ser significativo com os dados do estudo, o0 modelo proposto pelos autores

foi satisfatério em termos de previsdo da demanda.
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Em 2002, um estudo considerando 11 areas urbanas nos Estados Unidos e Canada,
de Cavanagh, Hanemann e Stavins (2002), aplicaram em sua pesquisa para
identificar os efeitos na populagdo, de precos de agua em bloco para variaveis
considerando as caracteristicas dos imoveis, como numero de banheiros, a idade e
o tamanho no imdével. Com a inclusao desses dados, os autores concluiram, que as
caracteristicas das residéncias sofrem pouco impacto de politicas de conservagao
de agua, pois os consumidores adotam em seus custos totais as caracteristicas da

casa, tendo pouco o impacto a variagao pregos da agua em seus costumes.

Utilizando os dados do consumo diario per capita para o ano de 2003, onde a
amostra das informagdes considerou a metade da populagdo da Alemanha, os
autores Schleicha e Hillenbrando (2007) trouxeram para a discussao académica
varios determinantes econdmicos, ambientais e sociais que podem impactar na
procura de agua residencial. Além dos precgos, renda e tamanho das familias, ja
estudados anteriormente, a novidade foi a inclusdo como variaveis explicativas a
idade da populacéo, a proporcao de pogos, patamares habitacionais, precipitacao e
temperatura. Com a aplicagdo da metodologia de minimos quadrados ordinarios e
com modelos em semi-log, verificaram que além dos impactos das variaveis ja
estudadas, que o tamanho das familias e a proporcéo de pogos tém um impacto
negativo na demanda de agua per capita e com o avango da idade o uso de agua

aumenta.

Uma outra abordagem de Fox, Mclntosh e Jeffrey (2009), avaliaram a demanda de
agua domeéstica com dados de 1555 residéncias do Reino Unido entre 2001 e 2003.
Utilizando analise multivariada para analisar previsao da procura de agua utilizando
apenas caracteristicas de propriedade, os autores concluiram que existe diferencas
significativas para imoveis de diferentes tamanhos, como numero de quartos, e
também quanto a sua estrutura de construgao e presencga no jardim na demanda de

agua.

2.4.3 Fatores climaticos

No final da década de 1970, o autor Danielson (1979) apresentou uma inovagao na
discussao para a época ao incorporar em seu modelo novas variaveis, como as
condicdes climaticas de temperatura e precipitacéo, além do valor do imével, tarifa e
o tamanho das familias, usando dados mensais e aleatoérios de 261 residéncias na

Carolina do Norte nos Estados Unidos, e com um intervalo de dados entre maio de
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1969 e dezembro de 1974, também utilizando a metodologia de series temporais e
dados transversais. Em sua pesquisa, o autor chegou a conclusao que as alteragdes

no pre¢o em condigdes climaticas de inverno sao menores.

Em 1986 Franklin e Maidment, analisaram a previsao de curto prazo, entre uma
semana a um més, sobre os impactos das chuvas no consumo municipal da cidade
de Deerfield Beach na Florida, entre os anos de 1976 e 1980 com o periodo de
previsdo do modelo para um ano. Utilizando series temporais, os resultados dos
modelos mostraram que existe correlagao entre a pluviosidade e a demanda de
agua, e que quanto melhor as previsdes de chuva melhor é a precisao das previsdes

de curto prazo.

No mesmo ano, foi publicado o trabalho de Maidment e Miaou (1986), com o objetivo
de estimar a demanda municipal diaria de noves cidades americanas dos estados
da Flérida, Pensilvania e Texas e também de avaliar se existe impacto no consumo
de agua em funcdo das variaveis de temperatura do ar e precipitagdo. Utilizando
dados do ano de 1978 e aplicando a técnica de séries temporais, concluiram que a
demanda de agua responde em primeiro lugar a ocorréncia das chuvas e depois pela

sua quantidade e consequentemente as mudancgas na temperatura do ar.

Com a utilizagdo de series temporais, Miaou (1990) apresentou um modelo
considerando além do consumo defasado e um sazonal composto da temperatura
na auséncia de chuva, diminuicdo do consumo na ocorréncia de chuvas, e um
componente aleatério com dados mensais da cidade de Austin, Texas, de 1975 a
1984. Os resultados alcancados pelo autor foram satisfatérios e evoluindo nos
estudos ao aplicar modelos nao lineares considerando os efeitos climaticos no
consumo de agua, superando estudos anteriores que foram utilizados considerando

modelos lineares.

O trabalho de Polebitski, Palmer e Waddell (2010) contribuiram ao tema ao proporem
um modelo de previsdo espacial detalhada para um planejamento de 30 anos na
regiao de Puget Sound nos Estados Unidos, utilizando os dados do censo
demografico de 2001 e com o objetivo de previsdo da procura de agua até 2030.
Nesse sentido, desenvolveram um modelo aplicagdo regressao multipla e usando
variaveis de crescimento populacional, o uso do solo, os pregcos e as mudangas
climaticas que podem afetar a procura de agua residencial. Essa simulacdo de
procura urbana de agua, segundo os pesquisadores, contribuiu para a criagéo de

cenarios de crescimento de demanda diante das alteragdes nas variaveis e seus
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possiveis impactos na taxa de poupanga de agua que garanta o atendimento da

demanda residencial projetada.

3. METODOLOGIA

De acordo com Silva (2003), existem dois métodos para a previsdo de demanda
futura, os métodos quantitativos e os métodos qualitativos. Os métodos quantitativos
se baseiam em modelos matematicos e estatisticos como séries temporais, modelos
causais e redes neurais artificiais, entre outros. Ja os qualitativos sdo métodos nao
criticos baseados em percepgao, entrevistas, julgamentos sendo usados para
criarem cenarios futuros como por exemplo pesquisa de mercado, proje¢do de

demanda e Delphi'®

O método Delphi, pouco utilizado no Brasil, aborda a previsdo de demanda por meio
da percepcao isente de especialista do setor a ser abordado, uma de suas vantagens
€ quando nao existe series de dados confiaveis para a construcdo de estimativas
futuras. Em seu trabalho, Couto, Felipe & Soares, Dacio & Cardoso, Andrey (2012)
aplicaram esta essa metodologia para a previsao de mercado de um novo produto
para uma fabrica de ceramica da regido norte do Estado de Minas Gerais. No estudo,
dado que nao se dispunha de estudos sobre a aceitabilidade desde novo produto,
os autores com o uso da técnica Delphi concluiram como viavel a introdugéo do novo

produto baseado no uso desta metodologia de previséo.

Baseado nos estudos apresentados a proposta do trabalho é de utilizar modelos
quantitativos de series temporais e modelos causais com a utilizagado de regressao

multivariada, como sera detalhado a seguir.

3.1 MODELO DE DEMANDA URBANA RESIDENCIAL DE AGUA

A modelagem inicial para o desenvolvimento deste estudo é baseado na fungéo de

demanda residencial urbana de agua, sendo uma adaptacéo do estudo de previsao

10 O método Delphi é uma técnica que utiliza a opinido isenta de especialistas que, sem contato entre eles, devem
chegar a um consenso de adequacgdo das proje¢des sobre a demanda futura.
https://www.researchgate.net/publication/328411017 Metodo Delphi a Aplicacao_da Previsao_de Demanda
e Analise de Mercado para uma Produtora de Ceramica da Regiao Norte do Estado de Minas Gerais .
Acesso em 10 de novembro de 2020.
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utilizada por Billings and Agthe (1998) que utilizaram as variaveis de temperatura,
precipitacéo, renda e a tarifa média praticada, conforme ja descrito no capitulo 2. Os
autores utilizaram a metodologia para a previsdo da demanda de agua para o médio
prazo, sendo um dos objetivos do presente trabalho. A fungdo de demanda

residencial de agua adaptada pelo autor sera demostrada a seguir:

D=f(B1T,B2C, B3P, B4R) (3.1)
Onde:
D = Consumo mensal de agua em m?3;
T = Temperatura média mensal;
C = Precipitacao média mensal;
P = Tarifa média praticada por m® do consumo de agua:

R = Renda per capita mensal dos consumidores;

Dado a funcéo inicial (3.1) e seguindo a revisao da literatura sobre o tema, esperasse
que os sinais dos estimadores p sejam: f1>0 (com o aumento da temperatura
espera- se 0 aumento no consumo); $2<0 (com o aumento da precipitacdo espera-
se que diminua o consumo); B3<0 (com o aumento do prego espera-se que diminua

o0 consumo) e 4>0 (com o aumento na renda espera-se que aumente o consumo).

Com a proposta da fungao basica (3.1), se pretende aplicar o modelo econométrico
de modelo de regressao multivariada de Vetor Autorregressivo (VAR), o teste de
causalidade de Granger e Vetor de Correcdo de Erros (VEC), usando como
referencial os modelos testados pelos autores Oliveira Neto e Lima (2017), para a
compreensao da demanda residencial por energia elétrica no Brasil com dados de
1990 a 2013. A justificativa para a adaptacdo desse modelo € motivada pela
similaridade entre os setores de energia elétrica e de saneamento por serem do setor
de infraestrutura e tanto pela quantidade de consumidores, assim, entende-se que o
modelo apresentado pelos autores acima citados tem viabilidade em ser aplicado

para o objetivo de presente estudo.

Considerando a proposta de adaptagdo entre os modelos de Billings and Agthe
(1998) e Oliveira Neto e Lima (2017) onde sao extraidos um embasamento tedrico

para a escolha das variaveis para a fungcdo de demanda residencial de agua e,
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posteriormente, a escolha da técnica econométrica a ser utilizada para a estimagao

do modelo e posteriormente a previsdo da demanda urbana residencial de agua.

Os modelos ARIMA e SARIMA aplicados em diversos estudos de séries temporais,

nao serao trabalhadas no presente trabalho devido ao carater univariado da técnica.

3.2 METODOLOGIA VAR - VEC

A metodologia dos Vetores Autorregressivos (VAR) teve grande repercusséao, e
posteriormente, ampla utilizagdo com o estudo do economista Christopher Albert
Sims em 1980, principalmente para estudos na area de macroeconomia. A técnica
da estimacdo multivariada busca encontrar relagbes e padrbes entre diversas
variaveis simultaneamente, comumente realizado através das fungdes impulso-
resposta. Assim, todas as variaveis sao tratadas de forma igualitaria, portanto nao
ha distincdo entre variaveis enddgenas ou exdgenas, sendo que as variaveis sao
diferenciadas tantas vezes quanto se fizer necessario, para que atenda a premissa

de estacionariedade da série (Fiori e Lopes, 2014).

Seguindo a metodologia de Oliveira Neto e Lima (2017) a aplicagado da técnica de
Vetor Autorregressivo (VAR) é através da modelagem de equagdes multivariadas
que permite examinar a existéncia ou ndo de relagdes de dependéncia entre as
variaveis endogenas com defasagem para testar o impacto que estas variaveis tém
nos valores para o presente, além de sinalizar possiveis impactos de perturbagdes
estocasticas na série de tempo. Com essas premissas o modelo permite observar o

comportamento da série no futuro sendo eficiente em analise de previsao.

Complementando a abordagem vetorial a metodologia Vetor de Correcao de Erros

(VEC) desenvolvida pelo trabalho de Engle & Granger (1987), permite ao

pesquisador analisar as relagdes de curto prazo entre a demanda de agua e os
regressores, ou seja, conforme a conclusao de Ferreira (2018):

“...que possibilitou uma abordagem enddgena da nao estacionariedade,

onde apontam que em alguns casos é possivel representar a tendéncia

estocastica presente nas variaveis como uma fungéo linear delas mesmas,

0 que tem como principal consequéncia a possibilidade de estimar relagdes
de longo prazo com variaveis ndo estacionarias...” (FERREIRA, 2018)
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Seguindo a estimacao por meio do VEC, a definicdo do numero de defasagens
necessarias sera aplicada o numero de defasagens de acordo com o0 maior numero

de critérios: Teste de Cointegracao, Akaike (AIC), e Schwarz (SIC).

3.2.1 Adaptagdo do modelo VAR e VEC para o escopo de estudo

A aplicacdo do modelo VAR e VEC partiu de uma adaptacao da funcéo de producao
de Cobb-Douglas proposta em 1928, onde a determinacdo da produgédo é
determinada por uma fungao multiplicativa determinada pela quantidade de capital

investido e da mao de obra empregada, conforme a equacéao 3.2:

P (LK) = b.L¥Y.K*~¥ (3.2)

Onde: P é a producéo; b é o intercepto da funcao de producao; L é a quantidade de
trabalho empregada; K é a quantidade de capital investido; y é a elasticidade

trabalho da producgao; 1 — @ € a elasticidade capital da producgao.

O modelo matematico basico que sera aplicado pela metodologia VAR-VEC € uma
derivacédo da fungdo de Coubb-Douglas ao tomar o seu logaritmo em ambos os
lados, nesse sentido, a proposta € a seguinte equacao linear de demanda urbana de

agua:

InD ; = Lnk; + yLnT; + BLnC; + 6LnP; + OLnR; + alLnkE; (3.3)

Considerando i como o tempo:
D; = é a i-ésima consumo residencial urbano de agua mensal;

k; = € a constante positiva, que pode ser entendido no modelo como a consumo
minimo de agua;

T; = é a i-ésima temperatura média mensal,

C; = é a i-ésima precipitagdao acumulada mensal;
P; = é a i-ésima tarifa média praticada;

R; = é a i-ésima renda per capita meédia mensal,;
E; = é ai-ésima economia residencial mensal;

v, B, 8,0 ea=sao as elasticidades dos atributos explicativos em relagédo ao consumo

residencial urbano.
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Cabe salientar que na modelagem proposta de VAR-VEC, a ordenagao das variaveis
na equagao pode impactar nos resultados da estimagdo. No presente trabalho,
algumas variagbes foram realizadas e os resultados apresentados foram
ligeiramente diferentes, entretanto seguindo a equagao 3.1 basica adaptada de

Billings and Agthe (1998) as variaveis seguirao a sequéncia definida na equagéao 3.3.

3.3 TESTES ESTATISTICOS

Para a construgao do modelo sdo necessarios alguns testes estatisticos com o
objetivo de verificar as premissas das series temporais, ou seja, podem ser utilizados
para andlise da adequagao do modelo. Portanto, caso algumas dessas premissas

nao seja atendida, pode-se dizer que o modelo apresenta erro de especificagao.

Os testes estatisticos que serao apresentados neste capitulo, sdo aplicados durante
toda a construgdo da modelagem, assim a cada estagio da construgdo do modelo,
sdo aplicados testes para verificar se todas as premissas basicas estdo sendo
validadas para o conjunto de dados estudado. A seguir, alguns conceitos basicos

para a estimagcdo da modelagem VAR:
a) Testes para definigdo da especificagdo do modelo;
b) Testes para a inclusdo ou nao das variaveis defasadas;
c) Testes para analise dos erros (ruido branco);
d) Testes para verificagao da aderéncia do modelo.

3.3.1. Testes para definicdo da especificacdo do modelo

Um dos primeiros testes aplicados na modelagem VAR — VEC, cujo o objetivo € o de
verificar se a serie temporal € estacionaria, € o teste da raiz unitaria. Assim, os
pesquisadores Dickey e Fuller desenvolveram uma estimacdo dessa premissa.
Segundo Guijarati e Porter (2011), a teste Dickey e Fuller pode ser explicado com a

seguinte equacgao:
Yi=pYiq+ Uy, onde-1<sp<1 (3.4)

Considerando t € como o tempo; Ytos dados a serem modelados; p € o coeficiente
de Yt.1; e Uto termo do ruido branco. Para que seja realizado o teste a equacéo 3.4

¢é transformada para a equacgao a seguir:
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AY:i = 6Yiq1+ U (35)

Sendo que: § = p — 1 e AYt como o primeiro operador da diferenca da série. Com
esse teste, Dickey e Fuller conseguem demonstrar que sob a hipétese nula § =0, o
valor estimado de coeficiente de Yt -1 da equagéo 3.5, assim caso seja atendida a
hipétese nula, portanto se sugere que p = 1, e, chegando a conclusdo que existe a
presenca de raiz unitaria, assim a série é considerada nao estacionaria. Enquanto
que a hipotese alternativa, quando o modelo n&do possui raiz unitaria, a série é
considera estacionaria, para esse teste é utilizado coeficiente de correlagdo de
postos de Kendall, também conhecido como teste 1, sendo um teste de hipoteses

nao paramétricos.

Seguindo esses mesmos critérios, o teste de Dickey-Fuller Aumentando (ADF) é
aplicado nas situag¢des em que o termo de ruido brando U¢ estao correlacionados, ou
seja, muitas vezes a premissa de ruido branco n&o € encontrada na pratica, o que
pode causar erro na aplicacdo do teste. Assim o ADF, propée um modelo
autorregressivo das variaveis, com o objetivo de corrigir o desvio do valor correto da
estatistica. Assim, seguindo das premissas das equagdes 3.4 e 3.5 e considerando
apenas os valores da variavel dependente AY:, onde se define o numero maximo de
defasagens das diferengas pelo critério de Schwert (1989). Como padrao € adotado
um valor elevado de defasagens avaliando a significancia estatistica de todas as
defasagens até o ultimo termo, diminuindo o numero de defasagens até que o ultimo

termo defasado obtenha significancia estatistica.

Em seguida, necessario a realizagédo do teste de cointegragdo dados que as vezes,
ao se estudar séries temporais existe a possibilidade de que as variaveis escolhidas
possam ter uma ter uma mesma tendéncia produzindo assim uma regressao que
seja satisfatéria em termo de resultado, entretanto sem nenhum significado
econdmico. Para avaliar esse possivel erro de estimacao € necessario aplicar o VEC,
ou seja, avaliar se as séries analisadas apresentam uma relagdo de longo prazo
entre si. O pesquisador Johansen (1988) desenvolveu esse método para testar a
existéncia de relagao de longo prazo entre as variaveis simultaneamente aos vetores
de cointegragédo, podendo assim, propiciar significativos ganhos de eficiéncia na

estimacéao e, consequentemente, na previsao.
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3.3.2. Testes para a inclusao ou nao das variaveis defasadas

Apos a verificagao da estacionariedade da série com os testes ja apresentados, o
préximo passo para a construgdo do modelo VAR é a identificagdo do numero de
defasagens através de uma identificagdo de hierarquia entre os modelos proposto
por ser mais parcimonioso. O método utilizado para esta identificagcao sao os critérios

de Akaike e Schwars.

O Critério de Informacao de Akaike (AIC) desenvolvido em Akaike (1974), € uma
medida relativa da qualidade de ajuste de um modelo estatistico estimado, sendo um
critério que avalia a qualidade do ajuste do modelo paramétrico e estimado pelo

método da maxima verossimilhanga. A AlC pode ser definida pela equagao abaixo:

AIC =Ln AIC = (2k/n)+Ln (SQR/n) (3.6)

Considerando que K & numero de regressores, SQR é a soma dos quadrados dos
residuos e n como a quantidade de observagdes. O critério de comparacao para a

escolha entre os modelos propostos € a que possui o menor valor do AlC.

Ja o Critério de Informagao Schwars (SIC) também conhecido como Critério de
informacéo Bayesiano (BIC) € um critério de teste para os modelos em estudo, sendo
definido em termos da probabilidade a posteriori, onde também é utilizado o método
da maxima verossimilhanca. O BIC, ao contrario do AIC propde medidas corretivas

mais restritivas, como pode ser demonstrado na seguinte equacao:

Ln SIC =¥/, Ln n + Ln SO/, (3.7)

Dados que a correspondéncia da equagao 3.8 segue o descritivo da equacéao 3.7, o
critério de SIC também possui 0 mesmo critério de avaliagao do AIC, ou seja, dentro

os modelos propostos o melhor resultado é aquele que possui 0 menor valor der SIC.

Além dos critérios AIC e SIC, sera realizado o teste Hannam-Quinn (HBIC) como
complemento dos demais teste de informacéao, que apesar de ser pouco utilizado, &

um complemento para a melhor selegcéo dos critérios de informacao.
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Na avaliacdo entre os dois critérios AIC e SIC, Bueno (2011) analise que o AIC
apresenta melhores resultados mesmo que para pequenas amostras o BIC é mais

consistente e tende a escolher um modelo mais parcimonioso.

Apos a definicdo do numero de defasagens, para reforcar os coeficientes angulares
obtidos pelo VAR, sera realizado o teste de causalidade de Granger, conforme
descrito por Wooldridge (2016), no qual ressalta que o teste é adequado para modelo
VAR ja que buscar identificar uma causa num passado, as variaveis defasadas, para

a previsao de um valor no futuro.

3.3.3. Testes das suposi¢des do modelo tedrico

Na proxima etapa da técnica VAR, ja com o modelo definido s&o realizados os testes
de diagnostico dos residuos como o teste de verificagdo da normalidade dos
residuos pelo método de Jarque-Bera e o teste de multiplicador de Lagrange (LM)

para verificar a auséncia de autocorrelagdo nos residuos.

Para a analise da normalidade primeiramente € preciso observar a curtose e a
assimetria dos residuos, assim o teste de Jarque-Bera se baseia nos residuos dos
Minimos Quadrado Ordinarios. Sendo a hipotese nula de que os residuos séo
normalmente distribuidos, principalmente para amostras grandes, ja a hipotese

alternativa é de que os residuos ndo possuem distribuicado normal.

3.3.4. Verificacdo da aderéncia do modelo

Apos os testes com os residuos do modelo VAR aplicado, serdo utilizados
indicadores para o diagnoéstico do modelo a partir dos erros. O teste € o do erro
absoluto médio (MAE), que nada mais é que a média dos erros absolutos da

amostra.

3.3.5. Proposta de Modelo Geral do Estado

Para o desenvolvimento da proposta do modelo geral do Estado do Parana, ao final

da estimacdo dos modelos VAR e VEC nas mesorregides serdo somadas as
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previsdes das duas metodologias para analise e comparagao dos resultados, para a

verificacdo da melhor aderéncia aos resultados reais dos anos de 2018 e 2019.

3.4 DADOS UTILIZADOS

A partir da equacgao (3.1), as estimativas serdo calculadas com os dados dos
municipios do Parana com mais de 20 mil habitantes para o ano de 2018 conforme
dados publicados pelo SNIS, que usam estimativas de populagdo da IBGE e
separados por mesorregioes e utilizados dados mensais de 2010 a 2019. Apds as
estimativas dos dados por mesorregiao as previsdes serdo agregadas para gerar o
valor para o Estado do Parana. Sendo que os dados utilizados entre 2010 a 2017
serdo usados como treinamento do modelo e os dados entre 2018 a 2019 para
avaliacao da qualidade do modelo. Para manipulagao dos dados foram utilizados os

softwares Microsoft Excel® e o Stata®.

A excecéao da divisao por mesorregiao se dara na Regiao Metropolitana de Curitiba
para os municipios que compdem o litoral paranaense, que de acordo com o
apresentado pelo clima no capitulo 2, possui clima diferente e também por ser uma
regido de litordnea possui a sazonalidade, onde existe mais consumo e mais

pessoas durante a temporada de verao.

A premissa utilizada para a selecdo dos municipios com mais de 20 mil habitantes
foi definida por representarem cerca de 80% da populagdo urbana do Parang,
conforme dados do IBGE e detalhado na TABELA 2 a seguir:

TABELA 2 — MUNICIPIOS DO PARANA COM MAIS DE 20 MIL HABITANTES DO
PARANA EM 2018

~ Populagao
L s Populacgao total
Municipio Nome da Mesorregiao L urbana do
do municipio L

municipio
Almirante Tamandaré Metropolitana de Curitiba 117.168 112.273
Apucarana Norte Central Paranaense 133.726 126.183
Arapongas Norte Central Paranaense 121.198 118.523
Arapoti Centro Oriental Paranaense 27.925 23.522
Araucaria Metropolitana de Curitiba 141.410 130.824
Assis Chateaubriand Oeste Paranaense 33.397 29.340
Astorga Norte Central Paranaense 26.011 23.758
Bandeirantes Norte Pioneiro Paranaense 31.526 27.804
Cambara Norte Pioneiro Paranaense 25.252 23.644
Cambé Norte Central Paranaense 105.704 101.572
Campina Grande do Sul Metropolitana de Curitiba 42.880 35.350




Campo Largo
Campo Magro
Campo Mouréo
Cascavel
Castro
Cianorte
Colombo
Colorado
Cornélio Procopio
Curitiba
Dois Vizinhos
Fazenda Rio Grande
Foz do Iguagu
Francisco Beltrédo
Goioeré
Guaira
Guarapuava
Guaratuba
Ibaiti
Ibipora
Imbituva
Irati
Iltaperucu
Ivaipora
Jacarezinho
Jaguariaiva
Lapa
Laranjeiras do Sul
Loanda
Londrina
Mandaguagu
Mandaguari
Marechal Candido Rondon
Marialva
Maringa
Matinhos
Medianeira
Nova Esperanca
Paigandu
Palmas
Palmeira
Palotina
Paranagua
Paranavai
Pato Branco
Pinhais

Piraquara

Metropolitana de Curitiba
Metropolitana de Curitiba
Centro Ocidental Paranaense
Oeste Paranaense
Centro Oriental Paranaense
Noroeste Paranaense
Metropolitana de Curitiba
Norte Central Paranaense
Norte Pioneiro Paranaense
Metropolitana de Curitiba
Sudoeste Paranaense
Metropolitana de Curitiba
Oeste Paranaense
Sudoeste Paranaense
Centro Ocidental Paranaense
Oeste Paranaense

Centro-Sul Paranaense

Metropolitana de Curitiba (Litoral
Paranaense)

Norte Pioneiro Paranaense
Norte Central Paranaense
Sudeste Paranaense
Sudeste Paranaense
Metropolitana de Curitiba
Norte Central Paranaense
Norte Pioneiro Paranaense
Centro Oriental Paranaense
Metropolitana de Curitiba
Centro-Sul Paranaense
Noroeste Paranaense
Norte Central Paranaense
Norte Central Paranaense
Norte Central Paranaense
Oeste Paranaense
Norte Central Paranaense

Norte Central Paranaense

Metropolitana de Curitiba (Litoral
Paranaense)

Oeste Paranaense
Norte Central Paranaense
Norte Central Paranaense

Centro-Sul Paranaense
Centro Oriental Paranaense

Oeste Paranaense

Metropolitana de Curitiba (Litoral
Paranaense)

Noroeste Paranaense
Sudoeste Paranaense
Metropolitana de Curitiba

Metropolitana de Curitiba

130.091
28.885
94.212

324.476
71.151
81.393

240.840
23.879
47.847

1.917.185

40.234
98.368

258.823
89.942
28.962
32.923

180.334
36.595
31.142
53.970
32.179
60.357
28.187
32.035
39.435
34.683
47.909
32.006
22.927

563.943
22.531
34.281
52.379
35.180

417.010
34.207
45.812
27.821
40.777
50.198
33.757
31.564

153.666
87.813
81.893

130.789

111.052

109.015
22.727
89.330

306.160
52.253
72.462

229.798
22.447
45.176

1.917.185
31.244
91.446

256.674
76.847
25.193
30.244
164.885
32.844
25.038
51.391
20.229
48.250
23.548
27.627
35.053
29.827
29.026
26.031
20.843
549.273
20.030
32.471
43.796
28.391
409.508
34.034
40.962
25.425
40.220
46.578
20.361
27.122
148.105
83.656
77.051
130.789
54.495

48
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Ponta Grossa Centro Oriental Paranaense 348.043 340.361
Pontal do Parané Metr°p°"t';‘,';fa?g§nusriet;ba (Litoral 26.636 26.411
Prudentopolis Sudeste Paranaense 51.961 23.922
Quatro Barras Metropolitana de Curitiba 23.199 20.967
Quedas do Iguagu Centro-Sul Paranaense 33.788 23.170
Rio Branco do Sul Metropolitana de Curitiba 32.273 23.212
Rio Negro Metropolitana de Curitiba 33.922 27.887
Rolandia Norte Central Paranaense 65.757 62.219
Santa Terezinha de Itaipu Oeste Paranaense 23.224 20.991
Santo Antonio da Platina Norte Pioneiro Paranaense 45.728 39.557
Sao José dos Pinhais Metropolitana de Curitiba 317.476 284.654
Sé&o Mateus do Sul Sudeste Paranaense 45.806 28.540
Telémaco Borba Centro Oriental Paranaense 78.135 76.534
Toledo Oeste Paranaense 138.572 125.734
Umuarama Noroeste Paranaense 110.590 102.658
Unido da Vitéria Sudeste Paranaense 57.111 54.131
Total - 8.334.061 7.758.801

FONTE: Adaptado do SNIS (2018) — Elaboragao propria.

Os dados referentes aos volumes medidos de agua residencial e a quantidade de
economias residenciais dos municipios selecionados foram disponibilizados pelos
representantes das informagdes, sendo a Sanepar e as demais empresas municipais

a fonte dos dados.

Em relacdo aos dados climaticos de precipitagdo acumulada e temperatura média,
os mesmos foram disponibilizados pelo Simepar, sendo considerado os dados
disponiveis pelas mesorregides e realizado uma média ponderada pela quantidade
de populacédo dos municipios selecionados.

A tarifa média praticada por municipio foi agregada para a mesorregiao pela média
ponderada, nesta tarifa sdo considerados os servicos de agua e esgoto, com a
premissa que o consumidor em sua rotina de consumo nao faz distingdo no custo
com o servigo de agua ou esgoto. Os dados sdo anuais pois 0s ajustes normalmente
ocorrem uma vez ao ano e extraidos do SNIS, no aplicativo disponivel série

historica'!:

Para a renda dos municipios e para o total do Estado, dado que nao esta disponivel

nos sistemas oficiais, um valor mensal projetado para o presente estudo. Sera

11 Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - Série Histéria disponivel em:
http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/
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necessario a utilizacdo do consumo de energia elétrica residencial da regiao Sul de
como uma variavel proxy, sendo que os dados foram extraidos por meio da Empresa
de Pesquisa Energética — EPE. A escolha dos dados pela regido Sul, se justifica
devido a indisponibilidade das informagdes mensais de renda mensal do Parana,
dado que no site do IBGE esta disponivel apenas os dados trimestrais, como o
presente estudo pretende fazer a analise mensal se optou pelo banco de dados

mensal.

A escolha desta variavel se da por dois motivos, primeiro pelo fato de ser do setor
de utilidade publica como o saneamento, e também como demonstra a pesquisa de
Francisco (2010), que analisou indicadores de renda familia com base no consumo
de energia elétrica por meio de regressao espacial para o municipio de Sado Paulo
com base nos dados de censo de 2000, concluindo que os indicadores
socioecondmicos baseados em consumo de energia elétrica podem ser de grande
utilidade como concentragcado e previsdo da renda domiciliar e pela facilidade de

acesso a dados mensais.

4, ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados por mesorregides do Parana da
analise do consumo residencial de agua em relagdo as outras varias descritas no
capitulo anterior. Para apresentacdo adequada dos dados sera realizado analise
mesorregiao e por fim uma analise agregada para o total do Estado. Além disso, para
andlise descritiva, os dados serdo analisados em seu formato natural e
posteriormente serdo utilizados calculados conforme a equacdo 3.3 com seus

valores em logaritmo natural.

41 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA

4.1.1 Analise Descritiva dos Dados

Para a constru¢cdo da base de dados da regido metropolitana de Curitiba, com a
excecao do litoral do Parana, que sera estimada a parte, como descrito no capitulo

3, e também considerando a premissa da selecao dos municipios com mais de 20
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mil habitantes, foram selecionados 15 municipios, a TABELA 3 a seguir apresentara

os dados de populagéo, economias residenciais e volume medido de agua para o

ano de cada regido.

TABELA 3 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA COM
MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagao Urbana Ecc.momi.a§ Volume Medido
Residenciais de Agua

Almirante Tamandaré 112.273 34.696 3.863.218
Araucaria 130.824 47.104 5.270.183
gampina Grande do 35.350 13.970 1.477.376
Campo Largo 109.015 37.909 4.268.434
Campo Magro 22.727 7.363 836.119
Colombo 229.798 78.067 8.720.911
Curitiba 1.917.185 734.494 89.637.222
Fazenda Rio Grande 91.446 46.021 4.518.556
Itaperucu 23.548 7175 768.976
Lapa 29.026 11.913 1.220.361
Pinhais 130.789 43.097 5.091.981
Piraquara 54.495 32.314 3.369.263
Quatro Barras 20.967 7.412 868.214
Rio Negro 27.887 9.294 1.080.411
Séo José dos Pinhais 284.654 101.688 11.398.808

FONTE: Adaptado do SNIS 2018 — Elaboragao propria.

Na sequéncia a TABELA 4 traz a analise descritiva de todas as variaveis para a

aplicacdo do modelo, para a geragao dessas informac¢des sera utilizada fungéo

sumarize do software Stata®.

TABELA 4 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITBA PARA O PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Mean Std.Dev. Min Max
Demanda agua 108 1.140e+07 592939 9.820e+06 1.290e+07
Temperatura 108 17.18 2.761 11.08 22.21
Precipitacéo 108 116.2 70.77 2.825 376.1
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 3.114 0.935 1.910 4.868
Economias 108 1.080e+06 87141 930872 1.213e+06

Fonte: Elaboracéo do autor
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4.1.2 Verificagao da estacionariedade das séries

Apoés a transformagédo dos dados para o logaritmo natural, foi realizado o teste
Dickey-Fuller Aumentando (ADF) para o periodo de tempo de 2010 a 2017 para
todas as variaveis na primeira diferenca e também em nivel, conforme TABELA 5.
Os resultados apresentaram para a mesorregidao metropolitana de Curitiba, que para
as variaveis de consumo residencial de agua (Inconsumo), temperatura média
(Intemp), chuvas acumuladas (Inchuvas), renda média mensal (Inrendas) e
economias residéncias de agua (Ineconomias) em seus logaritmos naturais tem sua
série nao estacionaria para um nivel de significancia de 0,01 e podem ser
consideradas em sua primeira diferenca estacionarias. A tarifa média mensal
(Intarifa) por seu carater mais estavel ao longo da série com um valor critico para

ndo estacionariedade de nivel de significancia de 0,05.

TABELA 5 — TESTE ADF — MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

. o MacKinnon Valor Critico
. Termos na Numero de | Estatistica de . %40
Variavel equacgao Defasagens teste approximate p- 1%
quac 9 value for Z(t) **59,
Inconsumo\ | Sonstante e 1 4425 0.0020 -4.053*
Tendéncia
Intemp Constante e 1 -5.513 0.0000 -4.053*
Tendéncia
Constante e *
Inchuvas Tendéncia 1 -6.326 0.0000 -4.053
Inrenda Constante e 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Tendéncia
Intarifa Constante e 1 -3.471 0.0426 -3.471*
Tendéncia
Ineconomias | Sem Constante 0 23.837 0.000 -2.602 *

Fonte: Elaborac&o do autor

4.1.3 Estimagao do modelo VAR

Seguindo a metodologia do modelo VAR o passo seguinte é determinar o niumero de
defasagens a serem consideradas para a estimacdo do modelo com a adogao dos
critérios de Akaike (AIC), Hannam-Quinn (HBIC) e Schwars (SBIC), conforme a
TABELA 6 a seguir:
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TABELA 6 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO METROPOLITANA

DE CURITIBA

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12

Number of obs = 86

lag LL LR df p FPE AIC HQIC | SBIC
0 488.959 53e-13 | -11.2316 |-11.1627 | -11.0604
1 1010.8 | 1043.7| 36 | 0.000 | 6.6e-18 | -22.5303 |22.0479* |21.3316*
2 1059.96 |98.309 | 36 | 0.000 | 4.9e-18 | -22.8362 |-21.9403 | -20.6101
3 1107.13 | 94347 | 36 | 0.000 | 3.9e-18 | -23.096 |-21.7867 |-19.8426
4 1146.15 | 78.04 36 | 0.000 | 3.9¢-18 | -23.1663 |-21.4434 |-18.8854
5 1185 77.705| 36 | 0.000 | 4.0e-18 | -23.2326 |-21.0963 | -17.9244
6 123558 | 101.16 | 36 | 0.000 | 3.3e-18 | -23.5716 |-21.0218 | -17.236
7 128274 | 94328 | 36 |0.000 | 3.3e-18* | -23.8313 | -20.868 | -16.4682
8 132195 |78.415| 36 |0.000 | 4.2e-18 | -23.9058 |-20.5291 |-15.5154
9 1362.85 |81.791| 36 |0.000 | 6.1e-18 | -24.0197 |-20.2295 | -14.6019
10 1436.06  |146.42*| 36 | 0.000 | 5.2e-18 | -24.8851* | -20.6813 | -14.4398

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias

Exogenous cons
Fonte: Dados extraidos do Stata.

Conforme o resultado da pré-estimacao do modelo VAR foi considerado para o
modelo mais adequado considerando uma defasagem para todas as variaveis e uma
constante conforme a TABELA 7 na sequéncia. Além disso, foi considerado apenas

a equagao que atende a proposta da equagao basica da metodologia:

InD ; = Lnk; + yLnT; + BLnC; + SLnP; + OLnR; + alLnk; (3.3)

Os resultados encontrados pelo modelo VAR. colaboram com as hipoteses
esperadas dos sinais positivos e negativos da bibliografia apresentada para um nivel
de significancia de 95%, mesmo que nem todas os coeficientes foram

estatisticamente significativos.

Entre as variaveis que apresentaram significancia estatistica, tem-se a temperatura
com seu sinal positivo esperado, ou seja, quanto maior a temperatura maior o
consumo esperado residencial de agua. Também com significancia estatistica, a
renda com sinal positivo também esperado, dado que, com um aumento na renda é
esperado que as pessoas busquem mais conforto, assim, tendo a consumir mais

agua.

Além disso, a constante com um nivel de significancia estatistica pode se demonstrar

gue as pessoas possuam um consumo minimo para atender suas necessidades.
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TABELA 7 — ESTIMAGAO PELO VAR — MESORREGIAO METROPOLITANA DE

CURITIBA

Sample 2010m2 - 2017m12 No. of Obs =95
Log likelihood = 1115.928 AIC = -22.60902
FPE 6.12e-18 HQIC = -22.15278
Det(Sigma ml) = 2.52e-18 SBIC = -21.47993
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2

InconsumoW 7 .031753 0.6669 190.1619 0.0000

Intemp 7 .105946 0.6271 159.7405 0.0000

Inchuvas 7 59792 0.1999 23.73528 0.0006

Intarifa 7 .029471 0.9868 7123.262 0.0000

Inrenda 7 .053543 0.7342 262.445 0.0000

Ineconomias 7 .000988 0.9998 576563 0.0000

Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval

InconsumoW

InconsumoW

L1. .0477636 .1188831 0.40 0.688 -.1852429 .2807701
Intemp

L1. .070408 .02474 2.85 0.004 .0219185 .1188974
Inchuvas

L1. -.0095393 .0053108 -1.80 0.072 -.0199483 .0008697
Intarifa

L1. -.0520264 .0500985 -1.04 0.299 -.1502177 .0461649
Inrenda

L1. .1355488 .0585082 2.32 0.021 .0208748 .2502227
Ineconomias

L1. 5129898 .1688102 3.04 0.002 .182128 .8438516
cons 6.313032 2.486088 2.54 0.011 1.440389 11.18568

Fonte: Dados extraidos do Stata.

Com o modelo basico com a modelagem VAR, foi realizado o Teste de Causalidade

de Granger, TABELA 8, para identificar se os valores defasados das variaveis do

modelo proposto na equacdo 3.3 estdo adequadas.

Com

0s resultados

apresentados, a tarifa com um resultado de p-valor (0.299 > 0.05) e as chuvas com

um p-valor (0.072 > 0.05), os valores defasados ndo causam o Inconsumo, assim, o

nao se pode rejeitar a hipotese nula, da diregao da causalidade.

TABELA 8 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER — MESORREGIAO METROPOLITANA

DE CURITIBA
Equacgao Excluida chi2 df Prob > chi2
InconsumoW Intemp 80.993 1 0.004
InconsumoW Inchuvas 32.264 1 0.072
InconsumoW Intarifa 10.784 1 0.299
InconsumoW Inrenda 53.673 1 0.021
InconsumoW Ineconomias 92.346 1 0.002
InconsumoW ALL 45.424 5 0.000

Fonte: Elaboragcédo do autor com base nos dados extraidos do Stata
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Para finalizar a qualidade do modelo VAR efetuada, foram realizados os testes de
LM e Jarque-Bera, para testar a autocorrelacdo dos residuos e normalidade dos
residuos, respectivamente, conforme a TABELA 9. Os resultados apresentados,
demonstram evidéncias que para o modelo estimado ndo ha autocorrelagédo dos

residuos e que eles sdo normalmente distribuidos.

TABELA 9 - TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df  Prob>chi2
InconsumoW 0686 2  0.70957 1 84.8351 36  0.00001
Intemp 2.247 2 0.32514 2 50.0530 - 36 0.05987

' ) HO no autocorrelation at lag order

Inchuvas 3.725 2 0.15530
Intarifa 329.185 2 0.00000
Inrenda 1.059 2 0.58893
Ineconomias 1.718 2 0.42352
ALL 338.620 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata.

4.1.4 Estimagao do modelo VEC

Com o modelo VAR estimado, foi efetuado o modelo vetorial de correcéo de erros
(VEC), para analisar o vetor de cointegracdo de longo prazo. Inicialmente foi
efeutado o teste de Johansen de cointegracéo para definir a classificagéo (rank no
Stata®) para a estimagao adequada do VEC. Para o estudo foi considerado como
critério de definigdo o nivel de significancia de 5%, sendo que o resultado esta
demonstrado na TABELA 10 a seguir:

TABELA 10 — TESTE DE COINTEGRAGAO — MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs =91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical
rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 1144.9759 191.4848 94.15 103.18
1 161 1192.9618 0.65168 95.5131 68.52 76.07
2 170 1214.8603 0.38201 51.7161*1 47.21 54.46
3 177 1233.3369 0.33374 14.7628*5 29.68 35.65
4 182 1238.3078 0.10349 4.8210 15.41 20.04
5 185 1240.6013 0.04916 0.2341 3.76 6.65
6 186 1240.7183 0.00257

Fonte: Dados extraidos do Stata.
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Com a definicdo da classificagao, foi estimado o modelo VEC, TABELA 11, e
mantendo o critério da equacao basica do modelo 3.3, € possivel estimar que no
longo prazo as variaveis de tarifa, renda e quantidade de economias possuem uma

relagdo negativa com a demanda de agua.

TABELA 11 — ESTIMACAO PELO VEC - MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z] 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp 6.94e-18

Inchuvas 5.20e-18 . . . . .
Intarifa -.182027 .057335 -3.17 0.001 -.2944015 -.0696525
Inrenda -.6514971 .0544391 -11.97 0.000 -.7581958 -.5447985
Ineconomias 7056318 .1958518 3.60 0.000 3217694 1.089494
cons -16.52398

Fonte: Dados extraidos do Stata.

Seguindo os testes de qualidade dos residuos, também foram realizados os testes
LM e Jarque-Bera, conforme a TABELA 12, que assim como na estimacéao pelo VAR,
nao ha autocorrelagao dos residuos e que eles sdo normalmente distribuidos.

TABELA 12 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 0.112 2 0.94557 1 70.4482 36 0.00052
D Intemp 1116 2 0.57248 2 48.0457 36 0.08642
D Inchuvas 6.297 2 0.04292 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 227.380 2 0.00000
D Inrenda 8.003 2 0.01829
D Ineconomias 0.493 2 0.78172
ALL 243.401 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata.

4.1.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Com a estimagao dos modelos VAR e VEC para os anos de 2010 a 2017, foram
estimadas as previsbes mensais para os anos de 2018 até 2019, para testar a
qualidade dos modelos para a previsdo de demanda residencial de agua. Para a
analise os resultados foram transformados para os valores normais, ou seja, sem o
logaritmo natural. O GRAFICO 1, apresenta o consumo real, a previsdo pelo modelo
VAR e pelo VEC, onde, pela analise grafica, pode-se verificar que a previsdo do VAR

superestima as previsdes em relagao ao VEC.
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GRAFICO 1 — PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019 — MESORREGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

No acumulado dos anos de 2018 a 2019 o consumo real foi de 298.590.585 m?,
sendo que com a previsdo do VAR = 303.211.423 m3, ou seja, 1,5% acima do que o
consumo real. Ja com a previsao do VEC =299.872.650 m3, o desvio em relagao ao
consumo real foi de 0,4%. Apos a analise das previsdes foi realizado a analise dos

desvios das previsdes em relacéo ao consumo real, conforme o GRAFICO 2.

GRAFICO 2 — DISTRIBUIGAO DOS ERROS DAS ESTIMATIVAS — MESORREGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
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O GRAFICO 2 apresenta como o esperado pelos modelos aplicados de VAR e VEC
uma variagdo maior dos residuos do VAR e uma maior estabilidade dos erros para
a modelagem do VEC, e para realizar o diagnéstico do modelo a partir dos erros com
Erro Absoluto Médio (MAE) sendo alcangado os dados do MAE do VAR =1,6% e o
VEC = 0,5%.

Desta forma, quanto no erro absoluto para os dois anos de previsao quanto no MAE
o VEC, teve um menor erro para a previsdo do consumo na mesorregiao

metropolitana de Curitiba.

4.2 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA — LITORAL DO PARANA

4.2.1 Analise Descritiva dos Dados

Para a elaboracdo do modelo para a Mesorregiao de Metropolitana de Curitiba —
Litoral do Parana, seguindo a premissa dos municipios com mais de 20 mil
habitantes, foram selecionados 3 municipios, conforme a TABELA 13.

TABELA 13 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA —
LITORAL DO PARNA COM MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagéo Ecgnomi_a.fs Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Guaratuba 32 844 24.085 2.645.365
Matinhos 34.034 31.732 2.165.458
Pontal do Parana 26.411 27.518 2.068.874

Fonte: Elaboragéo do autor

Com a analise descritiva da série de dados, TABELA 14, é possivel identificar que a
escolha de separar o litoral do Parana dos demais municipios da mesorregido de
Curitiba pode ser justificada pela temperatura média e as chuvas médias acima da
média da demais cidades da Regidao Metropolitana de Curitiba, o que contribui para
um modelo mais assertivo, ja que a caracteristica do litoral do Parana, é de um maior
fluxo de pessoas no verdo contra um menor fluxo no inverno, o que impacta no

consumo de agua. Além disso, as caracteristicas climaticas também s&o distintas.
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TABELA 14 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA — LITORAL DO PARANA PARA O PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padréao Min Max
Demanda agua 108 539957 203835 311093 1.196e+06
Temperatura 108 21.22 3.071 14.64 26.43
Precipitagao 108 214.8 139.8 0.800 712.2
Renda media 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 | 2.166e+06
Tarifa média 108 3.117 1.112 1.797 5.283
Economias 108 76970 3853 70381 83335

Fonte: Elaboracao do autor

4.2.2 Verificacao da estacionariedade das séries

Seguindo a metodologia aplicada, primeiramente foi realizado o teste Dickey-Fuller

Aumentando (ADF). Dado os resultados apresentados na TABELA 15, infere-se que

as variaveis utilizadas para a Mesorregiao de Metropolitana de Curitiba — Litoral do

Parana, podem ser consideradas em sua primeira diferenga como estacionarias.

TABELA 15— TESTE ADF — MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA - LITORAL

DO PARANA
MacKinnon | Valor Critico
Variavel T = Numero de | Estatistica | approximate
arave ermos na equagao | petasagens | deteste | p-value for *1%
Z(t) ***10%

Inconsumow | Sonstante e 1 -6.032 0.0000 -4.053*
Tendéncia

Intemp Constante & 1 -6.159 0.0000 -4.053*
Tendéncia

Inchuvas Constante e 1 -6.035 0.0000 -4.053*
Tendéncia

Inrenda Constante e 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Tendéncia

Intarifa Constante e 1 -3.396 0.0519 3154
Tendéncia

Ineconomias | Sem Constante 0 2.645 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboracao do autor.

4.2.3 Estimagao do modelo VAR

Para a selecao das defasagens para estimar o modelo VAR, segue para a
identificacéo dos critérios de Akaike (AIC), Hannam-Quinn (HBIC) e Schwars (SBIC),
conforme a TABELA 16 abaixo:



TABELA

16 - SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE
METROPOLITANA DE CURITIBA - LITORAL DO PARANA
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- MESORREGIAO

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12

Number of obs = 86

lag LL LR df p FPE AlC HQIC SBIC
0 318.812 2.8e-11 -7.2747 |-7.20579|-7.10347
1 701.511 765.4 36 0.000 | 8.8e-15| -15.3375 14.8551* | 14.1388*
2 753.38 103.74 36 0.000 | 6.2e-15| -15.7065 |-14.8106 |-13.4805
3 803.521 100.28 36 0.000 | 4.6e-15| -16.0354 | -14.726 |-12.7819
4 835.67 64.299 36 0.003 | 5.3e-15| -15.9458 | -14.223 | -11.665
5 88297 | 946 | 36 [0000| %% | 162086 [-14.0723|-10.9004
6 904.988 44.036 36 0.168 | 7.3e-15| -15.8834 |-13.3336 |-9.54781
7 952.461 94.946 36 0.000 | 7.0e-15| -16.1503 | -13.187 |-8.78723
8 993.7 82477 36 0.000 | 8.7e-15| -16.2721 |-12.8953 |-7.88165
9 1033.18 78.96 36 0.000 | 1.3e-14| -16.353 |-12.5628 |-6.93518
10 1090.77 115.18* 36 0.000 | 1.6e-14| -16.8551* |-12.6514|-6.40983

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias

Exogenous cons

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com base nos critérios de HBIC e SBIC, também foi considerado para a estimacéao

do modelo VAR uma defasagem, como demonstrado na TABELA 17.

TABELA 17 — ESTIMAGAO PELO VAR - MESORREGIAO METROPOLITANA DE

CURITIBA - LITORAL DO PARANA

Sample 2010m2 - 2017m12

No of Obs = 95

Log likelihood = 791.4631 AIC =-15.77817
FPE = 5.67e-15 HQIC =-15.32194
Det(Sigma ml) = 2.34e-15 SBIC =-14.64909
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .031753 0.6669 1.901.619 0.0000
Intemp 7 .105946 0.6271 1.597.405 0.0000
Inchuvas 7 59792 0.1999 2.373.528 0.0006
Intarifa 7 .029471 0.9868 7.123.262 0.0000
Inrenda 7 .053543 0.7342 262.445 0.0000
Ineconomias 7 .000988 0.9998 576563 0.0000
Coef. Std.Err. V4 P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. 4716605 .1397379 3.38 0.001 1977792 7455417
Intemp
L1. -.4379195 .2657382 -1.65 0.099 -.9587568 .0829179
Inchuvas
L1. -.1943052 4470313 -0.43 0.664 -1.070471 .68186
Intarifa
L1. -.0169426 .025746 -0.66 0.510 -.0674038 .0335186
Inrenda
L1. 6357489 .2560239 2.48 0.013 .1339513 1.137546
Ineconomias
L1 3.939674 1.568232 2.51 0.012 .865997 7.013352
cons -35.98106 18.57009 -1.94 0.053 -72.37777 415649

Fonte: Dados extraidos do Stata
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Os resultados estimados pelo modelo VAR, foram constatados dados interessantes.
Primeiro a tendéncia negativa da constante, o que pode ser impactado pela série,
dado que existe uma sazonalidade mais acentuada no litoral do Parana, dado que o
consumo no verao e consideravelmente maior no verao do que nas demais estagoes

do ano, conforme a GRAFICO 3 abaixo:

GRAFICO 3 — CONSUMO RESIDENCIAL DE AGUA — LITORAL DO PARANA
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Fonte: Elaborado pelo autor com os dados extraidos da Sanepar

Em segundo lugar, em relagédo aos resultados da estimag¢ao do VAR para o Litoral
do Parana, a variavel de temperatura, também pode ser considerada como de
significancia estatistica sobre o consumo de agua, com efeito positivo, de acordo
com o esperado, ou seja, quanto maior a temperatura se espera que ocorra um maior

consumo de agua nas residéncias.

Para o teste de causalidade de Granger, TABELA 18, os resultados obtidos
demonstram que a renda e as economias podem ser consideradas que causam o
consumo de agua, e que para as demais variaveis, com valores acima do valor

critico, ndo se pode rejeitar a hipétese nula, na direcdo da causalidade.

TABELA 18 - TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA — LITORAL DO PARANA
Equacao Excluida chi2 df Prob > chi2

InconsumoW Intemp 2.7157 1 0.099
InconsumoW Inchuvas 0.18893 1 0.664
InconsumoW Intarifa 0.43305 1 0.510
InconsumoW Inrenda 6.1661 1 0.013
InconsumoW Ineconomias 6.311 1 0.012
InconsumoW ALL 15.95 5 0.007

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Dando continuidade a métrica do VAR. o teste dos residuos foi efetuado, com os
resultados gerados demonstram o ajuste do modelo para a ndo autocorrelagado dos
residuos e sua normalidade em sua distribuicdo, conforme a TABELA 19:

TABELA 19 — TESTE DOS RESIDUOS - MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA - LITORAL DO PARANA

Jarque-Bera test | Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 83.766 2 0.00000 1 79.1158 36  0.00005
Intemp 13.852 2 0.00098 2 78.1954 36 0.00006
Inchuvas 390.724 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 1095.893 2 0.00000
Inrenda 0.448 2 0.79919
Ineconomias 9411.268 2 0.00000
ALL 1.1e+04 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.2.4 Estimacao do modelo VEC

Com o modelo VAR estimado, dado a sequéncia da metodologia apresentada, é feito
a estimacdo da cointegracdo de Johansen, TABELA 20, para a definicdo da
classificagdo (rank) para calcular o modelo VEC, com o resultado do teste, foi
selecionado o para a estimag¢ao do VEC o rank 2.

TABELA 20 — TESTE DE COINTEGRAGCAO - MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA — LITORAL DO PARANA

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% 1%
critical critical
rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 853.70884 166.9712 94.15 103.18
1 161 897.19417 0.61547 80.0006 68.52 76.07
2 170 914.603 0.31792 45.1829*1*5  47.21 54.46
3 177 929.987 0.28688 14.4149 29.68 35.65
4 182 935.03689 0.10505 4.3151 15.41 20.04
5 185 937.04872 0.04325 0.2915 3.76 6.65
6 186 937.19446 0.00320

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com a estimagao do modelo VEC, dado a equagao demonstrada na TABELA 21 a
seguir, e mantendo o critério da equagao basica do modelo 3.3, € possivel estimar
que no longo prazo as variaveis de renda e quantidade de economias possuem uma

relagdo negativa com a demanda de agua, esses dados podem sugerir uma
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tendéncia de menor consumo nas residéncias do Litoral, o que pode ser motivado
pelo uso mais racional da agua, uso de pogos artesianos que ndo entrar nas
estatisticas, o uso de eletrodomésticos mais eficientes, entre outras possiveis
causas.

TABELA 21 — ESTIMACAO PELO VEC - MESORREGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA - LITORAL DO PARANA

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1 .

Intemp 0 (omitted)

Inchuvas -.0090777 .0279372  -0.32 0.745 -.0638336 .0456781
Intarifa .2698206 .2505711 1.08 0.282 -.2212898 .760931
Inrenda -1.146623 3369348  -3.40 0.001 -1.807003 -.4862428
Ineconomias -1.916044 1481639 -1.29 0.196 -4.820003 .9879156
cons 24.59079

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para os testes de qualidade dos residuos, testes LM e Jarque-Bera, os resultados
também demonstraram que ndo ha autocorrelacdo dos residuos e que eles sao
normalmente distribuidos, sendo que os resultados séo apresentados na TABELA
22.

TABELA 22 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA — LITORAL DO PARANA

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 101.317 2 0.00000 1 82.1112 36 0.00002
D Intemp 1276 2 0.52837 2 47.0218 36 0.10333
D Inchuvas 120.610 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 997.295 2 0.00000
D Inrenda 1274 2 0.52883
D Ineconomias 1.1e+04 2 0.00000
ALL 1.2e+04 12  0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.2.5 Analise dos resultados em relagao ao consumo real

Com os modelos VAR e VEC definidos, as proje¢cdes para 2018 e 2019 foram
realizadas, e também com o ja demonstrado das caracteristicas para o litoral do
Parana, com a sazonalidade bem maior entre os meses de janeiro e fevereiro. O
GRAFICO 4, apresenta o consumo real, a previsdo pelo modelo VAR e pelo VEC.

Pela analise do GRAFICO 4, pode-se verificar que a previsdo do VAR e do VEC,
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apresentam valores muitos proximos. No acumulado dos anos de 2018 a 2019 o
consumo real foi de 13.968.931 m3, sendo que com a previsdo do VAR =14.416.751
m?3, ou seja, 3,2% acima do que o consumo real. Ja com a previsdo do VEC =

14.789.415 m?® o desvio foi de 2,3%, demonstrando o melhor ajuste do VEC em
relacdo ao VAR.

GRAFICO 4 — ANALISE DA PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Apods a analise das previsdes, foi realizado a andlise dos desvios projetados em

relacdo ao consumo real, o GRAFICO 5, com o diagnéstico do modelo a partir dos
erros com Erro absoluto médio (MAE).

GRAFICO 5 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
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Com a MAE do VAR = 15,3% e o VEC = 18%, e chegando a analise que tanto no
erro absoluto para os dois anos de previsdo quanto no MAE o VAR teve um menor
erro em relacdo ao VEC. Entretanto cabe ressaltar que os resultados alcangados
foram discrepantes, o que demonstra a n&o aderéncia da metodologia a

sazonalidade de consumo no litoral do Parana.

4.3 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

4.3.1 Analise Descritiva dos Dados

Para a Mesorregido Centro Ocidental Paranaense, 0s unicos municipios com mais
de 20 mil habitantes em 2018 sdo Campo Mourao e Goioeré, conforme a TABELA
23.

TABELA 23 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL PARANAENSE
COM MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municibio Populagao Economias Volume Medido de
P Urbana Residenciais Agua
Campo Mourao 89.330 36.508 4.353.044
Goioeré 25.193 10.312 1.271.393

Fonte: Elaboracéo do autor

Para a analise descritiva da série dos dados TABELA 24, salienta a questao da
temperatura média acima dos 20 graus, acima por exemplo, da regido metropolitana
de Curitiba, onde a média é de 17 graus.

TABELA 24 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE PARA O PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua 108 446377 34126 358308 545186
Temperatura 108 21.43 2.919 15.55 26.27
Precipitacéo 108 137.0 92.21 0.200 445.2
Renda media 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 2.990 0.909 1.801 4.706
Economias 108 41657 3303 35984 46820

Fonte: Elaboracao do autor
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Aplicando o teste ADF para analisar a estacionariedade da série para a mesorregiao

do centro

ocidental

paranaense, O0S

resultados alcangados demonstram o

atendimento dos requisitos desta etapa com a primeira defasagem, conforme
TABELA 25 a seguir.

TABELA 25 — TESTE ADF — MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL PARANAENSE

) o MacKinnon Valor Critico
Variavel Termos na equacao Numero de | Estatistica approximate p-
quag Defasagens | de teste PP P *1%
value for Z(t)
**5%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.737 0.0006 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.732 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.974 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.690 0.0231 -3.456 **
Ineconomias | Sem Constante 0 8.918 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboragéo do autor

4.3.3 Estimagao do modelo VAR

Com a condicao de estacionariedade realizada, o teste para a definicdo das
defasagens para o modelo VAR, foi efetuado. Considerando os valores criticos dos
critérios HQIC e SBIC, foi escolhido o critério de uma defasagem para estimacao do
modelo VAR, conforme TABELA 26.

TABELA 26 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO CENTRO
OCIDENTAL PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86

lag LL LR df p FPE AlIC HQlC SBIC
0 438.108 1.7e-12 -10.049 -9.9801 | -9.87778
1 846.754 817.29 36 0.000 | 3.0e-16 -18.7152 | -18.2328* | -17.5166*
2 885.218 76.927 36 0.000 | 2.9e-16 -18.7725 -17.8766 | -16.5465
3 944.644 118.85 36 0.000 | 1.7e-16 -19.3173 -18.008 | -16.0639
4 989.693 90.098 36 0.000 | 1.5e-16 -19.5277 -17.8049 | -15.2469
5 1020.74 62.087 36 0.004 | 1.8e-16 -19.4125 -17.2762 | -14.1042
6 1070.44 99.41 36 0.000 | 1.6e-16 -19.7312 -17.1814 | -13.3956
7 1130.3 119.72 36 0.000 | 1.1e-16 -20.2861 -17.3228 | -12.923
8 1161.17 61.746 36 0.005 | 1.8e-16 -20.1668 -16.7901 | -11.7764
9 1240.24 158.14 36 0.000 | 1.1e-16*| -21.1684 -17.3782 | -11.7506
10 1285.57 |90.647* 36 0.000 | 1.7e-16 | -21.3853* | -17.1815 | -10.94

Endogenous  InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias

Exogenous cons

Fonte: Dados extraidos do Stata
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Com a definicao das defasagens foi estimado o modelo VAR, dado o apresentado
na TABELA 27, sendo que os resultados encontrados também vao ao encontro das
hipoteses esperadas, quanto aos sinais positivos e negativos das variaveis.

TABELA 27 — ESTIMAGCAO PELO VAR — MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12 Number of obs = 95

Log likelihood = 946.3877 AIC = -19.03974
FPE = 2.17e-16 HQIC = -18.58351
Det(Sigma ml) = 8.96e-17 SBIC = -17.91066
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2

InconsumoW 7 .050096 0.6253 158.5402 0.0000

Intemp 7 .087941 0.6306 162.1792 0.0000

Inchuvas 7 1.07353 0.1870 21.84931 0.0013

Intarifa 7 .030176 0.9867 7030.911 0.0000

Inrenda 7 .055294 0.7166 240.1627 0.0000

Ineconomias 7 .002818 0.9986 69081.34 0.0000

Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval

InconsumoW

InconsumoW

L1. 1825717 .1296114 1.41 0.159 -.0714619 4366053
Intemp

L1. 241449 .0588694 4.10 0.000 .126067 3568309
Inchuvas

L1. -.0121538 .0044711 -2.72 0.007 -.0209169 -.0033907
Intarifa

L1. -.3025379 .1100276 -2.75 0.006 -.5181881 -.0868877
Inrenda

L1. -.0002094 .0849602 -0.00 0.998 -.1667283 .1663095
Ineconomias

L1. 1.542924 .3594375 4.29 0.000 .8384397 2.247409
cons -6.142191 4.055413 -1.51 0.130 -14.09065 1.806272

Fonte: Dados extraidos do Stata

Os ajustes dos coeficientes foram significativos considerando o p-valor, sendo para
a temperatura com sinal positivo de acordo com o previsto, ou seja, que uma maior

temperatura tende a aumentar o consumo de agua.

Também é importante destacar a significancia estatistica da contribuicdo negativa
da chuva, assim pode-se considerar que o aumento da chuva tenta a diminuir o
consumo de médio de agua. Outro fator de destaque para a mesorregido do centro
ocidental paranaense € o consumo constante negativo, podendo mostrar uma queda
no consumo no medio prazo, podendo ser um fator de um melhor detalhamento em

um estudo posterior.
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Seguindo a metodologia, foi realizado o teste de causalidade de Granger, os
resultados apresentados pelo teste, corroboram para os resultados do modelo VAR,
dado que com os valores maiores do o valor critico de 0,05, exceto para renda, pode-
se considerar que as variaveis apresentadas conforme a TABELA 28, em seus
valores defasados tendem a causar o consumo de agua.

TABELA 28 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO CENTRO
OCIDENTAL PARANAENSE

Equacao Excluida chi2 df Prob > chi2
InconsumoW Intemp 16.822 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 7.5606 1 0.007
InconsumoW Intarifa 7.5605 1 0.006
InconsumoW Inrenda 6.1e-06 1 0.998
InconsumoW Ineconomias 18.426 1 0.000
InconsumoW ALL 48.311 5 0.000

Fonte: Elaboracéo do autor

Seguindo os testes para os residuos do modelo VAR, testes de LM e Jarque-Bera
na TABELA 29, os resultados demonstram que para o modelo estimado pelo VAR
nao ha autocorrelagao dos residuos e que eles sdao normalmente distribuidos, com
as evidéncias encontradas.

TABELA 29 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

Jarque-Bera test | Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 1.804 2 0.40578 1 70.0803 36 0.00057
Intemp 0.506 2 0.77640 2 57.6019 36 0.01258
Inchuvas 278.091 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 263.187 2 0.00000
Inrenda 1.956 2 0.37608
Ineconomias 4357.090 2 0.00000
ALL 4902.634 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.3.4 Estimacao do modelo VEC

Seguindo a aplicagdo do modelo VEC, para analisar a cointegracao de longo prazo
dos dados para a Mesorregido Centro Ocidental Paranaense, o teste de Johansen
conforme a TABELA 30.
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TABELA 30 — TESTE DE COINTEGRAGCAO — MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical

rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 992.83809 172.4550 94.15 103.18
1 161 1029.2869 0.55115 99.5573 68.52 76.07
2 170 1052.2617 0.39646 53.6078*1 47.21 54.46
3 177 1065.4845 0.25219 27.1621*5 29.68 35.65
4 182 1077.2509 0.22787 3.6293 15.41 20.04
5 185 1078.8365 0.03425 0.4582 3.76 6.65
6 186 1079.0656 0.00502

Fonte: Dados extraidos do Stata

Mantendo o critério de sele¢ao da classificagcdo com 5%, foi escolhido o valor de rank
3 para a estimacao do modelo VEC. A TABELA 31, demonstra que apenas a renda
com efeito negativo tem uma significancia estatistica de longo prazo para o consumo
de agua.

TABELA 31 — ESTIMAGCAO PELO VEC - MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1 )

Intemp 0 (omitted)

Inchuvas -3.47e-18 . . . . .
Intarifa -.0169651 .1533289 -0.11 0.912 -.3174841 .2835539
Inrenda -.3174492 .1002518 -3.17 0.002 -.5139391 -.1209592
Ineconomias -.220567 .5199642 -0.42 0.671 -1.239678 .7985441
cons -6.093322

Fonte: Ijados extral:dos do étata

E seguindo os testes de qualidade dos residuos, a TABELA 32, demonstra os
resultados para os testes LM e Jarque-Bera, no qual também nao foi identificado
autocorrelacédo dos residuos e que os residuos como esperado possuem uma
distribuicao normal.

TABELA 32 - TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 0.129 2 0.93770 1 109.0018 36 0.00000
D Intemp 1.499 2 0.47249 2 74.0819 36 0.00019
D Inchuvas 101.590 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 254.974 2 0.00000
D Inrenda 6.507 2 0.03863
D Ineconomias 2962.854 2 0.00000
ALL 3327554 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata
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4.3.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Estimados os modelos do VAR e VEC conforme a metodologia, foram realizadas as
previsdes mensais para os anos de teste 2018 e 2019, conforme o GRAFICO 6, e
demonstradas juntamente com o consumo real do periodo. Considerando os dados
apresentados, analisa-se que o0s dois modelos econométricos propostos nao

conseguiram estimar um ajuste adequado para o verao 2018/2019, que pode ter sido

um consumo fora do padrédo para a mesorregiao.

GRAFICO 6 — ANALISE DA PROJEGAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsées extraidos do Stata

Considerando a analise para verificar a aderéncia do modelo ao real, o consumo real
para o periodo analisado foi de 11.999.407 m3, o modelo VAR chegou num valor
estimado de 11.808.667m?3, ou seja, um desvio de -1,6% em relacdo ao real, ja o

modelo VEC o valor estimado para o periodo foi de 11.842.798 m?3, assim um desvio
de -1,3% em relacdo ao consumo real.

O GRAFICO 7 apresenta a analise dos desvios dos modelos VAR e VEC. Com os
resultados alcangados, é possivel analisar que a partir do segundo ano das previsdes
dos dois modelos os desvios demonstram um padrao muito proximo de desvio em

relagdo ao consumo real, ndo podendo assim definir qual o melhor ajuste no médio
prazo.
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GRAFICO 7 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

E seguindo para realizar o diagnéstico do modelo a partir do MAE do VAR =-1,4% e
o VEC = -1,1%, mesmo assim dados os resultados a partir do 13 més, ndo se pode
identificar que o modelo VEC tem uma melhor aderéncia de médio prazo em relagao
ao VAR.

4.4  ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

4.4.1 Analise Descritiva dos Dados

A Mesorregiao Centro Oriental Paranaense possuia em 2018 cinco municipios com
mais de 20 mil habitantes, TABELA 33, com destaque para a cidade de Ponta Grossa
representando mais de 65% da populagao e do volume medido de agua residencial
para a amostra coletada.

TABELA 33 — MUNICIPIOS DAMESORREGIAO CENTRO ORIENTAL PARANAENSE
COM MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagéo Ecc_)nomi.a§ Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Arapoti 23.522 8.095 860.004
Castro 52.253 19.322 2.093.810
Palmeira 20.361 7.913 826.490
Ponta Grossa 340.361 128.376 13.701.309
Telémaco Borba 76.534 25.246 3.009.679

Fonte: Elaboracéo do autor
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Com a analise descritiva apresentada na TABELA 34, é possivel comparar com a
regido metropolitana de Curitiba, dado a proximidade das cidades, sendo a
temperatura média € muito proxima para o periodo, 18,32 para a mesorregido do
centro oriental e 17 para a metropolitana de Curitiba.

TABELA 34 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE PARA O PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média E:j:’;g Min Max
Demanda agua 108 1.616e+06 108698 1.334e+06 | 1.895e+06
Temperatura 108 18.32 2.874 12.27 22.73
Precipitagéo 108 133.3 76.06 1.397 340.6
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 | 2.166e+06
Tarifa média 108 2.924 0.935 1.734 4.725
Economias 108 168080 14024 143800 188952

Fonte: Elaboragéo do autor

4.4.2 Verificacdo da estacionariedade das séries

Com a aplicagao do Teste ADF aumentado, conforme a TABELA 35, se verifica a
estacionariedade da series dos dados considerando a primeira diferenga. Como as
demais series apresentadas até o momento, a variavel Intarifa, mantém o padrao de

ser estacionaria com uma significancia de 5%.

TABELA 35 — TESTE ADF — MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL PARANAENSE

Valor
MacKinnon Critico
Variavel Termos na equacio Numero de | Estatistica | approximate
quag Defasagens | de teste p-value for *1%
Z(t)
**5%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.725 0.0006 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.930 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.485 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.625 0.0278 -3.456 **
Ineconomias | Sem Constante 0 15.055 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboragéo do autor
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Para a estimacdo do modelo VAR, foi aplicado o teste para a definicdo das

defasagens, conforme a TABELA 36 a seguir.

TABELA 36 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO CENTRO

ORIENTAL PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86

lag LL LR df p FPE AlC HQIC SBIC
0 465.812 9.1e-13 | -10.6933 10.6:244 -10.5221
1 945.532 959.44 36 0.000 | 3.0e-17 | -21.0124 | -20.53* 19.8-137*
2 986.756 82.449 36 0.000 | 2.7e-17 | -21.1339 |-20.238 |-18.9078

1031.28 89.048 36 0.000 | 2.3e-17 | -21.3321 20_0'227 -18.0787
4 1071.19 79.824 36 0.000 | 2.2e-17 | -21.4231 19_7'002 -17.1422
5 1105.45 68.517 36 0.001 | 2.6e-17 | -21.3826 19.2_463 -16.0743
6 1142.76 74.622 36 0.000 | 2.9e-17 | -21.4131 18.é633 -15.0774
7 1210.69 135.86 36 0.000 |1.7e-17*| -22.1557 19.1'924 -14.7926
8 1249.57 77.757 36 0.000 | 2.3e-17 | -22.2226 18.8;458 -13.8322
9 1293.45 87.751 36 0.000 | 3.1e-17 | -22.4058 18.é155 -12.9879
10 1375.86 164.83* 36 0.000 | 2.1e-17 | -23.4852* 19.2-815 -13.04

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias
Exogenous cons

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com os resultados da selegdo dos critérios de defasagens, para a Mesorregiao
Centro Oriental Paranaense, foi considerada para a estimagcdo do VAR uma
defasagem pelos critérios de HQIC e SBIC. Com o resultado da estimag¢ao do modelo

para uma defasagem, TABELA 37.

Com os resultados do modelo VAR para a Mesorregiao Centro Oriental, verifica-se
que a temperatura tem uma relevancia significativa em relagdo ao consumo de agua
residencial, e com a sinal positivo esperado como a hipétese base do estudo. As
demais variaveis encontradas, apesar de possuirem o sinal esperado de
contribuicdo, ndo séo estatisticamente significantes a 5%, como o critério adotado,
porém nao se pode concluir que ndao tenham relevancia para o consumo de agua

residencial da regi&o mencionada, demandando assim, estudo posterior.



74

TABELA 37 — ESTIMACAO PELO VAR - MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12 Number of obs = 95
Log likelihood = 1045.443 AIC = -21.12511
FPE = 2.70e-17 HQIC = -20.66888
Det(Sigma ml) = 1.11e-17 SBIC = -19.99603
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .042288 0.6396 168.5966 0.0000
Intemp 7 .098234 0.6661 189.5052 0.0000
Inchuvas 7 726279 0.1881 22.00354 0.0012
Intarifa 7 .030422 0.9873 7373.178 0.0000
Inrenda 7 .053601 0.7337 261.6737 0.0000
Ineconomias 7 .001724 0.9995 205478.2 0.0000
Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. .0527545 1435398 0.37 0.713 -.2285783 3340873
Intemp
L1. .2004495 .0437611 4.58 0.000 1146792 .2862198
Inchuvas
L1. -.0103787 .0057929 -1.79 0.073 -.0217325 .0009751
Intarifa
L1. -.1231832 .0777044 -1.59 0.113 -.2754811 .0291147
Inrenda
L1. .0197459 .0738132 0.27 0.789 -.1249252 1644171
Ineconomias
L1. .8717433 .2501738 3.48 0.000 3814116 1.362075
cons 2.363841 3.431264 0.69 0.491 -4.361312 9.088994

Fonte: Dados extraidos do Stata

O teste de causalidade de Granger para amostra analisada, TABELA 38, colabora
com a estimacado do modelo VAR, sendo que se pode identificar pelo teste que a
temperatura tem uma importante relagao de causalidade para o consumo.

TABELA 38 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO CENTRO
ORIENTAL PARANAENSE

Equagio Excluida chi2 df Pcrﬁi';>
InconsumoW Intemp 20.981 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 3.21 1 0.073
InconsumoW Intarifa 2.5131 1 0.113
InconsumoW Inrenda 0.07156 1 0.789
InconsumoW Ineconomias 12.142 1 0.000
InconsumoW ALL 44.531 5 0.000

Fonte: Elaboracéo do autor
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Em relagdo a analise dos residuos com os testes LM e Jarque-Bera, os resultados

evidenciam a distribuicdo normal dos residuos bem como a nao autocorrelagao,
conforme a TABELA 39.

TABELA 39 — TESTE DOS RESIDUOS - MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df  Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 0.343 2 0.84238 1 68.9620 36 0.00077
Intemp 3.928 2 0.14027 2 47.8710 36 0.08914
Inchuvas 146.858 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 197499 2 0.00000
Inrenda 0.231 2 0.89086
Ineconomias 91.732 2 0.00000
ALL 440.592 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.4.4 Estimacao do modelo VEC

Aplicando a modelagem do VEC para a amostra, teste de Johansen de cointegragao
evidenciado na TABELA 40, chega-se a analise da escolha do rank 2 para a
estimacéo do VEC.

TABELA 40 — TESTE DE COINTEGRAGAO — MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs =91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical

rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 1080.3901 159.6326 94.15 103.18
1 161 1122.2206 0.60122 75.9715*1 68.52 76.07
2 170 1139.6825 0.31872 41.0476*5 47.21 54.46
3 177 1148.9534 0.18434 22.5058 29.68 35.65
4 182 1156.0883 0.14513 8.2361 15.41 20.04
5 185 1158.8521 0.05894 2.7084 3.76 6.65
6 186 1160.2064 0.02932

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com o resultado do modelo VEC, TABELA 41, aplicado para o rank 2, é possivel
verificar as contribui¢des de longo prazo das variaveis Inchuvas, Intarifas, Inrendas
e In economias, com significancia estatistica, entretanto a contribuicdo positiva da
chuva nao atende a hipotese inicial em relagao ao sinal positivo encontrado na
TABELA 41, ja que pela teoria ndo existe uma explicagao, essa analise também pode
ser verificada para a tarifa.
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TABELA 41 — ESTIMACAO PELO VEC - MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z] 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp 0 (omitted)

Inchuvas 1.091477 .1866109 5.85 0.000 7257266 1.457228
Intarifa 5.237857 1.790368 293 0.003 1.728801 8.746914
Inrenda 7.079386 1.421625 498 0.000 4.293051 9.86572
Ineconomias -24.18453 5.992951 -4.04 0.000 -35.9305 -12.43856
cons 164.9731

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para a aplicagdo dos testes dos residuos LM e Jarque-Bera, a serie dos dados
estimados assim como no VAR, atendem as premissas dos residuos com
distribuicado normal e auséncia de autocorrelacdo, conforme a TABELA 42.

TABELA 42 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 0.672 2 0.71447 1 65.7050 36 0.00180
D Intemp 2.136 2 0.34375 2 54.0550 36 0.02708
D Inchuvas 216.051 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 227504 2 0.00000
D Inrenda 0.198 2 0.90587
D Ineconomias 68.015 2 0.00000
ALL 514.576 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.4.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Na etapa posterior, as projecbes do consumo pelos modelos VAR e VEC séo
realizadas, os resultados foram comparados ao consumo real do periodo 2018 a
2019 para a Mesorregigo Centro Oriental Paranaense, GRAFICO 8. O valor realizado
dos municipios selecionados para os dois anos da analise foi de 43.304.128 m?, a
previsao realizada pelo VAR foi de 42.626.687 m?, ou seja, um desvio absoluto de -
1,6%, ja a previsdo acumulada do VEC foi igual a 42.793.326 m?, sendo maior que

o modelo VAR, e com desvio absoluto de -1,2%.
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GRAFICO 8 — ANALISE DA PROJEGCAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Apoés a analise dos valores absolutos, foi verificado os desvios das estimativas dos
modelos VAR e VEC, conforme GRAFICO 9, com a aplicacdo do MAE = -1,4% para

o VAR e com a MAE = -1,0% do VEC, mantém-se o melhor ajuste para os valores
acumulados pela estimacéo do VEC.

GRAFICO 9 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
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45 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO CENTRO SUL
PARANAENSE

4.5.1 Analise Descritiva dos Dados

A selecado da amostra para a Mesorregiao Centro Sul Paranaense, considerando os
municipios com mais de 20 mil habitantes, apresentou quatro cidades, com destaque
para Guarapuava, que representa em relacdo ao volume medido de agua mais de
60% do consumo da amostra selecionada.

TABELA 43 — MUNICiPIOS DA MESORREGIAO CENTRO SUL PARANAENSE COM
MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagao Ecqnomi_as. Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Guarapuava 164.885 59.009 6.666.345
Laranjeiras do Sul 26.031 9.927 1.015.049
Palmas 46.578 13.667 1.447.673
Quedas do Iguagu 23.170 7.844 847.976

Fonte: Elaboracéo do autor

Com a analise descritiva apresentada na TABELA 44, se destaca a média da
temperatura proxima a regido de Ponta Grossa e de Curitiba sem considerar o litoral
paranaense, além disso, a chuva média acima dos 270 mm também é um destaque
em relagao as demais regides.

TABELA 44 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO CENTRO-SUL PARANAENSE
DO PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua | 108 769063 59943 624006 908574
Temperatura 108 17.49 2.863 11.05 21.94
Precipitacéo 108 278.2 617.7 1.152 4278
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 2.913 0.911 1.737 4.648
Economias 108 81503 5309 72173 90447

Fonte: Elaboracéo do autor

4.5.2 Verificagao da estacionariedade das séries

Com a analise descritiva dos dados, se inicia a modelagem econométrica com a

realizacao do teste ADF aumentado. Os resultados apresentados na TABELA 45,
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demonstram que na primeira diferenga e com nivel de confianga significativo pode

se considerar a estacionariedade da amostra.

TABELA 45 — TESTE ADF — MESORREGIAO CENTRO SUL PARANAENSE

. Valor

MacKinnon Critico
Variavel Termos na equacio Numero de | Estatistica | approximate

quag Defasagens | deteste | p-value for *1%
Z(t) *kk 0%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.543 0.0013 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -4.882 0.0003 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.761 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4053*

Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.373 0.0551 -3.154***

Ineconomias | Sem Constante 0 20.232 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboracéo do autor

4.5.3 Estimacado do modelo VAR

O préximo passo para a definicdo das defasagens é evidenciado pela TABELA 46,

pelos critérios HQIC e SBIC foi escolhido para a estimacdo do modelo VAR uma

defasagem.

TABELA 46 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO CENTRO SUL
PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86
lag LL LR df p FPE AIC HQIC SBIC
0 453.211 1.2e-12 -10.4003 -10.3313 -10.229
1 927.976 949.53 36 0.000 | 4.5e-17* -20.6041 -20.1217* | -19.4055*
2 956.278 56.604 36 0.016 5.5e-17 -20.4251 -19.5292 -18.199
3 986.523 60.491 36 0.006 6.5e-17 -20.2912 -18.9819 | -17.0378
4 1028.81 84.575 36 0.000 5.9e-17 -20.4375 -18.7146 | -16.1566
5 1068.36 79.098 36 0.000 6.1e-17 -20.52 -18.3837 | -15.2118
6 1102.69 68.651 36 0.001 7.4e-17 -20.4811 -17.9313 | -14.1454
7 1148.51 91.641 36 0.000 7.4e-17 -20.7094 -17.7462 | -13.3464
8 1186.07 75.119 36 0.000 1.0e-16 -20.7457 -17.3689 | -12.3553
9 1231.39 90.642 36 0.000 1.3e-16 -20.9625 -17.1722 | -11.5446
10 1311.92 161.07* 36 0.000 9.4e-17 -21.9982* -17.7945 -11.553
Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias

Exogenous

cons

Fonte: Dados extraidos do Stata
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A definicdo de uma defasagem para a amostra de dados para o modelo VAR,

considerando apenas a equagao basica 3.3 do presente estudo chegou aos

coeficientes propostos na TABELA 47.

TABELA 47 — ESTIMAGAO PELO VAR — MESORREGIAO CENTRO SUL PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12

Number of obs = 95

Log likelihood = 1033.15 AIC = -20.86632
FPE = 3.50e-17 HQIC = -20.41009
Det(Sigma ml) = 1.44e-17 SBIC = -19.73724
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .047315 0.6484 175.1932 0.0000
Intemp 7 110614 0.6078 147.2114 0.0000
Inchuvas 7 .994569 0.0789 8.140605 0.2280
Intarifa 7 .031267 0.9862 6803.02 0.0000
Inrenda 7 .053175 0.7379 267.4088 0.0000
Ineconomias 7 .000994 0.9997 359669.2 0.0000
Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. .1805906 1375519 1.31 0.189 -.0890062 4501874
Intemp
L1. .1602861 .0433709 3.70 0.000 .0752807 .2452915
Inchuvas
L1. -.0041369 .0047968 -0.86 0.388 -.0135383 .0052646
Intarifa
L1. -.1493192 .0922067 -1.62 0.105 -.3300411 .0314026
Inrenda
L1. -.0236591 .0808798 -0.29 0.770 -.1821806 1348625
Ineconomias
L1. 1.31951 .3846511 3.43 0.001 .5656078 2.073413
cons -3.760984 4.581436 -0.82 0.412 -12.74043 5.218466

Fonte: Dados extraidos do Stata

Os resultados dos coeficientes da estimacéao pelo VAR apresentam sinais esperados

conforme a hipétese do presente estudo, salientando que a temperatura pela sua

significancia estatistica, considerando os dados da Mesorregido Centro Sul, é a que

impacta para o consumo de agua nas residéncias, sendo que um aumento na

temperatura tente a aumentar o consumo futuro de agua.

Para a analise da causalidade de Granger da amostra conforme a TABELA 48, se

mantém a analise do estimado pelo VAR, dado que, com o grau de confianga do

teste, pode se dizer que a temperatura tem uma relacéo de causalidade no consumo

de agua residencial.
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TABELA 48 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER — MESORREGIAO CENTRO SUL
PARANAENSE

Equacgao Excluida chi2 df Prob > chi2
InconsumoW Intemp 13.658 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 0.74378 1 0.388
InconsumoW Intarifa 2.5131 1 0.105
InconsumoW Inrenda 0.08557 1 0.770
InconsumoW Ineconomias 11.768 1 0.001
InconsumoW ALL 38.028 5 0.000

Fonte: Elaborac&o do autor

Seguindo para os testes LM e Jarque-Bera, para avaliar as premissas dos residuos,
conforme FIGURA abaixo, verifica que foram atendidos os requisitos de distribuicao

normal e nao autocorrelacdo dos residuos da amostra.

TABELA 49 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO CENTRO SUL PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df  Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 0.215 2 0.89815 1 52.5970 36 0.03649
Intemp 33.771 2 0.00000 2 35.4547 36 0.49434
Inchuvas 182.323 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 281.871 2 0.00000
Inrenda 1.433 2 0.48841
Ineconomias 0.646 2 0.72396
ALL 500.260 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata
4.5.4 Estimagao do modelo VEC

Para a estimacdao do modelo VEC, primeiramente foi realizado o teste de
cointegracdo de Johansen, para a identificacdo do rank a ser definido para a
estimacido do modelo, conforme demonstrado na TABELA 50.

TABELA 50 — TESTE DE COINTEGRACAO - MESORREGIAO CENTRO SUL
PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical
rank parms LL eigenvalue statistic value value

0 150 1036.075 186.8694 94.15 103.18
1 161 1078.9563 0.61033 101.1067 68.52 76.07
2 170 1100.4775 0.37687 58.0643 47.21 54.46
3 177 1115.3818 0.27932 28.2558*1*5 29.68 35.65
4 182 1125.2987 0.19584 8.4219 15.41 20.04
5 185 1129.1201 0.08056 0.7791 3.76 6.65
6 186 1129.5097 0.00852

Fonte: Dados extraidos do Stata
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De acordo com o teste Johansen (TABELA 50), foi definido o rank 3, que obteve o
mesmo valor para o critério de 5% quanto para 1%, assim foi estimado o modelo
VEC para analise dos vetores de longo prazo da série, como demostra a TABELA
51. Os resultados demonstram que a tarifa e a renda possuem relevancia estatistica
para a determinacdo do consumo residencial de agua, sendo que ha uma relagao
negativa em relagdo as economias que pode ser explicada pelo menor crescimento
durante o periodo de 2010 a 2017 da amostra dos dados, assim mostrando um

impacto negativo.

TABELA 51 — ESTIMAGAO PELO VEC — MESORREGIAO CENTRO SUL PARANAENSE

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp -1.11e-16

Inchuvas -2.78e-17 . . . . .
Intarifa 4.121341 1.308293 3.15 0.002 1.557134 6.685548
Inrenda 6.10022 .9856399 6.19 0.000 4.168401 8.032039
Ineconomias -25.82018 5.763916 -4.48 0.000 -37.11725 -14.52311
cons 186.8656

Fonte: Dados extraidos do Stata

Apos a analise de longo prazo considerando as estimativas do VEC, foram realizados
os testes dos residuos que atenderam aos requisitos dos testes LM e Jarque-Bera
para a qualidade do ajuste do modelo, como se pode analisar na TABELA 52.

TABELA 52 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC - MESORREGIAO CENTRO SUL
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2  df Prob>chi2 lag chi2 df  Prob>chi2
D InconsumoW 0.850 2 0.65393 1 56.9257 36 0.01463
D Intemp 137.572 2 0.00000 2 52.0947 36 0.04034
D Inchuvas 107.965 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 183.190 2 0.00000
D Inrenda 2.775 2 0.24975
D Ineconomias 1585 2 0.45274
ALL 433.936 12  0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata
4.5.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Dado a estimagao dos modelos pelos métodos VAR e VEC, foi realizado o teste da
previsdo do consumo residencial de agua em relagdo aos valores reais, conforme
GRAFICO 10. Verifica-se assim como nas outras mesorregides, que no verédo de
2018-2019 houve um excesso de consumo de agua, que as duas metodologias néao

conseguiram captar, que nao pode ser explicado pecgas variaveis da pesquisa atual.
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Além disso, para a mesorregiao estudada nesta se¢ao, o modelo VEC superestimou
os valores em relacdo ao modelo VAR.

GRAFICO 10 — ANALISE DA PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Entretanto considerando os valores acumulados para a Mesorregidao Centro Sul
Paranaense, o valor acumulado do consumo de agua foi de 21.160.392 m?3, sendo
para o VEC o valor acumulado previsto foi de 21.357.055m3, um desvio 0,9% em

relagdo ao consumo real, sendo que o VAR o valor previsto acumulado foi de
20.852.069 m?3, um desvio de -1,5%.

Para a analise dos desvios das previsdes realizadas o VEC ainda superestima os
resultados, como ja demonstrado, e também demonstra 0 mesmo padréo dos erros
em relacdo ao VAR, conforme se pode analisar no GRAFICO 11.

GRAFICO 11 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
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Porém, mesmo com os desvios superestimados em relagdo ao VAR, o MAE = 1,1%
no acumulado para o VEC contra um MAE = -1,3% do VAR, ainda demonstra um

melhor ajuste do VEC.

46 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO NOROESTE
PARANAENSE

4.6.1 Analise Descritiva dos Dados

Para a constru¢ao da amostra dos dados considerando o critério dos municipios com
mais de 20 mil habitantes em 2018, para a Mesorregiao Noroeste Paranaense, foram
selecionadas quatro cidades como demonstrado na TABELA 53.

TABELA 53 — MUNICiPIOS DA MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE COM MAIS
DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagao Economias Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Cianorte 72.462 26.603 5.240.597
Loanda 20.843 8.082 3.415.869
Paranavai 83.656 34.036 988.051
Umuarama 102.658 42.070 4.197.295

Fonte: Elaboracao do autor

Considerando a analise descritiva dos dados entre 2010 e 2018, de acordo com a
TABELA 54, verifica uma temperatura média acima dos 22 graus, quase 5 graus

acima da média da regido da capital paranaense.

TABELA 54 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE

PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padréao Min Max
Demanda agua 108 1.105e+06 83454 886815 1.331e+06
Temperatura 108 22.79 2.807 16.23 28.51
Precipitacéo 108 145.4 90.02 0.317 416.9
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 3.049 0.933 1.826 4774
Economias 108 98192 8068 84241 110791

Fonte: Elaboracéo do autor

4.6.2 Verificagao da estacionariedade das séries

Seguindo a metodologia do presente estudo, apods a transformacgao das variaveis
para o logaritmo, foi realizado o teste ADF aumentado, com o objetivo de verificar a
estacionariedade da series dos dados, TABELA 55. O calculo da estatistica teste
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para a primeira defasagem, atendeu ao requisito do teste para o nivel critico de 1%,

assim pode-se considerar que a amostra a estacionaria na primeira diferenca.

TABELA 55 — TESTE ADF — MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE

MacKinnon Valor Critico
Varia Termos na Nimero de | Estatistica | approximate
ariavel - * 40
equagao Defasagens de teste p-value for 1%
Z(t) **5%
Inconsumowy | Sonstante e 1 -4.481 0.0016 -4.053*
Tendéncia
Intemp Eonsﬁa”t.e e 1 -5.503 0.0000 -4.053*
endéncia
Inchuvas Constante e 1 -5.710 0.0000 -4.053"
Tendéncia
Inrenda Constante e 1 -5.442 0.0000 -4053*
Tendéncia
Intarifa Constante e 1 -3.744 0.0196 -3.456 **
Tendéncia
Ineconomias | Sem Constante 0 11.920 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboragéo do autor

4.6.3 Estimacado do modelo VAR

Atendendo a sequéncia da metodologia apresentada, foi aplicado o teste para a

escolha do numero de defasagens para a estimacéo do modelo VAR, pelos critérios

ja mencionados. Os resultados estao apresentados na TABELA 56,

TABELA 56 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO NOROESTE

PARANAENSE
Selection-order criteria
Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86
lag LL LR df P FPE AlC HQIC SBIC
0 437.378 1.8e-12 | -10.0321 |-9.96314 | -9.86082
1 899.52 924.28 36 0.000 | 8.8e-17 | -19.9423 19.4599* | 18.7437*
2 938.749 78.458 36 0.000 | 8.3e-17 | -20.0174 |-19.1215|-17.7914
3 988.350 | 99221 | 36 | 0000 | %2% | -20.3339 |-19.0246 | -17.0805
4 1026.8 76.876 36 0.000 | 6.2e-17 | -20.3906 |-18.6678 | -16.1098
5 1055.42 57.251 36 0.014 | 8.2e-17 | -20.2191 |-18.0828 | -14.9109
6 1093.13 75.415 36 0.000 | 9.2e-17 | -20.2588 -17.709 | -13.9232
7 1142.37 98.477 36 0.000 | 8.5e-17 | -20.5667 |-17.6034 | -13.2037
8 1197.11 109.49 36 0.000 | 7.7e-17 | -21.0026 |-17.6259 | -12.6122
9 1248.63 103.04 36 0.000 | 8.7e-17 | -21.3635 |-17.5733 | -11.9457
10 1310.31 123.36* 36 0.000 |9.7e-17 | -21.9607* | -17.757 | -11.5155
Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias

Exogenous

cons

Fonte: Dados extraidos do Stata
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Seguindo o padrao adotado de escolha das defasagens para o HQIC e SBIC foi
definido apenas uma defasagem para a estimacdo do modelo VAR, conforme a
TABELA 57.

Os resultados da estimagcdo do modelo VAR, da TABELA 57 acima, se
demonstraram consistentes em relacéo ao valor critico de p-value. Exceto pelo valor
negativo da constante da equacédo para a estimagdo do consumo de agua nas
residéncias, a temperatura com sinal positivo e com significancia estatistica em

relacdo ao consumo de agua.

Como também, o resultado do coeficiente da chuva que negativo e com nivel de
confianga razoavel, também pode explicar o consumo de agua, assim com a tarifa

da agua.

TABELA 57 — ESTIMAGCAO PELO VAR — MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12 Number of obs = 95
Log likelihood = 994.0287 AIC = -20.04271
FPE = 7.97e-17 HQIC = -19.58648
Det(Sigma ml) = 3.29e-17 SBIC = -18.91363
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .049857 0.6225 156.6595 0.0000
Intemp 7 .083624 0.5787 130.4944 0.0000
Inchuvas 7 1939129 0.2372 29.54711 0.0000
Intarifa 7 .03089 0.9866 7018.239 0.0000
Inrenda 7 .055015 0.7194 243.5744 0.0000
Ineconomias 7 .002154 0.9993 126819.1 0.0000
Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. .2667643 1224427 2.18 0.029 .0267809 5067476
Intemp
L1. .2517687 .0626179 4.02 0.000 .1290399 3744975
Inchuvas
L1. -.0194858 .004999 -3.90 0.000 -.0292836 -.0096879
Intarifa
L1. -.2249696 .0886982 -2.54 0.011 -.3988148 -.0511244
Inrenda
L1. -.0175052 .0820273 -0.21 0.831 -.1782758 1432654
Ineconomias
L1. 1.173612 2947405 3.98 0.000 5959317 1.751293
cons -3.488497 3.505544 -1.00 0.320 -10.35924 3.382243

Fonte: Dados extraidos do Stata

Confirmando a relevancia dos coeficientes em explicar o consumo de agua
residencial da Mesorregiao Noroeste Paranaense, o teste de causalidade de

Granger, para as variaveis de temperatura e chuvas tiveram um nivel estatistico
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acima do p-value critico a 0,05 de significancia, com isso pode se admitir a hipotese
de causalidade destas variaveis em relagcdo ao consumo de agua.

TABELA 58 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER — MESORREGIAO NOROESTE
PARANAENSE

Equacao Excluida chi2 df Prob > chi2
InconsumoW Intemp 16.166 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 15.194 1 0.000
InconsumoW Intarifa 6.4331 1 0.011
InconsumoW Inrenda 0.04554 1 0.831
InconsumoW Ineconomias 15.855 1 0.000
InconsumoW ALL 41.69 5 0.000

Fonte: Elaboragéo do autor

Para finalizar o teste de adequacao do modelo para as premissas da metodologia do
VAR, foram realizados os testes LM e Jarque-Bera para avaliar a qualidade dos
residuos, e com os resultados apresentados na TABELA 59 a seguir, as premissas
foram atingidas tanto de ndo autocorrelacdo quando distribuicdo normal dos

residuos.

TABELA 59 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 0.131 2 0.93672 1 71.1568 36 0.00043
Intemp 1.533 2 0.46472 2 51.1771 36 0.04830
Inchuvas 353.647 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 309.880 2 0.00000
Inrenda 3.256 2 0.19636
Ineconomias 47821 2 0.00000
ALL 716.267 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.6.4 Estimacgao do Modelo VEC

Para a analise dos vetores de longo prazo de serie da mesorregido estudada nesta
secao, ao aplicar o teste de cointegragao de Johansen, salienta-se o resultado para
a escolha do rank 3 para a estimacado do modelo VEC, conforme pode-se analisar
na TABELA 60.
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TABELA 60 - TESTE DE COINTEGRAGCAO - MESORREGIAO NOROESTE
PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 84
Sample: 2011m1 - 2017m12 Lags = 12
maximum trace 5% critical 1% critical

rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 402 1398.7364 372.4818 94.15 103.18
1 413 1480.965 0.85883 208.0246 68.52 76.07
2 422 1528.6502 0.67869 112.6542 47.21 54.46
3 429 1561.262 0.53997 47.4306 29.68 35.65
4 434 1573.3904 0.25082 23.1738 15.41 20.04
5 437 1584.2515 0.22787 1.4515*1*5 3.76 6.65
6 438 1584.9773 0.01713

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com a estimacao do modelo VEC, TABELA 61, se verifica que apenas a relacédo das
economias residéncias de agua apresenta relevancia no longo prazo para a amostra
em questao, ainda para um sinal negativo, que pode indicar uma tendéncia de uma
menor consumo de agua no longo prazo, o talvez o reaproveitamento da agua na
prépria residéncia, como a reutilizagdo da agua da maquina de lavar-roupas para a
lavar a calgada, ou a utilizagado de outras fontes que ndo a empresa de saneamento,

como a utilizagao de pogos.

TABELA 61 — ESTIMAGAO PELO VEC — MESORREGIAO NOROESTE PARANAENSE

Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp -3.09e-18

Inchuvas 2.01e-18

Intarifa -8.33e-17

Inrenda -2.08e-17 . . . . .
Ineconomias -.4973156 1140757  -4.36  0.000 -.7209 -.2737312
cons -8.210171

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para a analise dos residuos do modelo VEC se mantém o atendimento as premissas

da metodologia, conforme a TABELA 62.
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TABELA 62 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO CENTRO ORIENTAL

PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 0.938 2 0.62578 1 79.5401 36 0.00004
D Intemp 2.238 2 0.32663 2 39.4476 36 0.31844
D Inchuvas 383.978 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 178.793 2 0.00000
D Inrenda 18.544 2 0.00009
D Ineconomias 40.655 2 0.00000
ALL 625.146 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.6.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Analisando os resultados das previsdes tanto do modelo VAR quanto do modelo VEC

para os anos de 2018 e 2019, conforme demonstrado no GRAFICO 12, é possivel

verificar que o VEC superestimou os resultados em relagdo ao VAR. E mantendo a

analise quanto a ndo aderéncia do modelo para os valores de pico de consumo no
verao de 2018-2019 e no fim de 2019.

GRAFICO 12 — ANALISE DA PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsées extraidos do Stata

O resultado acumulado para o consumo real e estimado pelos modelos VAR e VEC
foram os seguintes, 29.501.065m? para o consumo real, 29.291.255m? para o VAR
e 29.513.702m?® para o VEC, sendo que o desvio absoluto foi de -0,7% e 0,04%

respectivamente. O GRAFICO 13 a seguir demonstra os desvios dos erros para a

estimacéao das previsdes em relagao ao valor real.
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GRAFICO 13 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Aplicando o teste do MAE para os desvios, chegou-se ao valor de -0,5% para o VAR
e 0,1% para o VEC. O resultado do MAE demonstra que considerando a média dos
desvios o VEC se ajuste melhor a serie dos dados, mas considerando o desvio
absoluto o VAR se mostrou mais assertivo., e dado a sua menor amplitude pode se

optar pelo VEC em relagcédo ao VAR.

47 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO NORTE CENTRAL
PARANAENSE

4.7.1 Analise Descritiva dos Dados

Utilizando o critério para os municipios com mais de 20 mil habitantes da
Mesorregido do Norte Central Paranaense considerando os dados de 2018,
selecionou doze cidades, sendo que Maringa e Londrina em relagado ao porte e a
representatividade econdmica muito importantes para o estado de Parana, conforme
se verifica na TABELA 63.

TABELA 63 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO NORTE CENTRAL PARANAENSE COM
MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populacgao Ecc_)nomi_a§ Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Apucarana 126.183 46.482 2.914.061
Arapongas 118.523 42.775 1.135.112
Astorga 23.758 9.625 5.449.063
Cambeé 101.572 38.671 4.938.750
Ivaipora 27.627 11.609 4.899.420
Londrina 549.273 218.215 1.460.812
Mandaguacgu 20.030 10.111 29.231.074
Mandaguari 32.471 13.559 1.180.360
Maringé 409.508 141.278 1.218.916
Nova Esperanca 25.425 8.885 1.560.786




Paigandu
Rolandia

40.220
62.219

16.368
24.799
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18.292.489
1.963.262

Fonte: Elaboracéo do autor

Para a analise descritiva dos dados entre 2010 a 2018 conforme a TABELA 64, pode-
se verificar que as chuvas médias ficaram entre 140 mm e com uma temperatura

média de 21 graus.

TABELA 64 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO NORTE PIONEIRO
PARANAENSE PERIODO DE 2010 A 2018
Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua 108 5.981e+06 388270 4.935e+06 7.043e+06
Temperatura 108 21.73 2.547 15.98 25.76
Precipitagcéo 108 143.6 94 .41 0 464.7
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 3.062 0.910 1.872 4.757
Economias 108 525839 39660 452592 582377

Fonte: Elaboragao do autor
4.7.2 Verificacdo da estacionariedade das séries

Com a aplicagdo do teste ADF aumentado, conforme a TABELA 65, e com os
resultados obtidos, € possivel concluir com razoavel confianga que a série para a

Mesorregiao Norte Central Paranaense, possui estacionariedade.

TABELA 65 — TESTE ADF — MESORREGIAO NORTE CENTRAL PARANAENSE

] o MacKinnon | valor Critico
Variavel Termos na equagio Numero de | Estatistica | approximate ‘10
Defasagens de teste p-value for %
Z(t) **5%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.751 0.0006 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.550 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.561 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.669 0.0245 -3.456 **
Ineconomias | Sem Constante 0 17.952 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboragéo do autor

4.7.3 Estimac&do do modelo VAR

Para a Mesorregido Norte Central Paranaense, para a definicdo dos critérios para a
escolha das defasagens, os resultados ndo foram consistentes para a escolha de
apenas uma defasagem pois somente o SBIC apresentou significancia, pelos outros
critérios, a melhor escolha pode ser definida com 10 defasagens, conforme a
TABELA 66.

TABELA 66 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO NORTE
CENTRAL PARANAENSE
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Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 80
lag LL LR df p FPE AlC HQlC SBIC
0 411.491 1.6e-12 -10.1373 -10.0656 -9.95862
1 903.134 983.29 36 0.000 | 1.8e-17 -21.5283 -21.027 -20.2778*
2 945.633 84.998 36 0.000 | 1.6e-17 -21.6908 -20.7597 -19.3683
3 1008.44 125.62 36 0.000 | 8.3e-18 -22.3611 -21.0002 -18.9667
4 1045.52 74.158 36 0.000 | 8.7e-18 -22.3881 -20.5974 -17.9218
5 1074.88 58.72 36 0.010 | 1.2e-17 -22.2221 -20.0016 -16.6839
6 1109.97 70.172 36 0.001 | 1.5e-17 -22.1992 -19.549 -15.5891
7 1178.11 136.28 36 0.000 | 8.8e-18 -23.0027 -19.9228 -15.3207
8 1237.02 117.82 36 0.000 | 7.8e-18 -23.5754 -20.0657 -14.8215
9 1312.2 150.36 36 0.000 | 5.7e-18 -24.555 -20.6155 -14.7291
10 1417.03 | 209.65* 36 0.000 | 2.8e-18* | -26.2756* -21.9064* -15.3779
Endogenous  InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa  Inrenda Ineconomias
Exogenous cons

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para a estimag¢ao do modelo VAR foi realizado a estimacao das duas formas tanto
com uma defasagem, padréo para a maioria das estimacgdes realizadas no presente
trabalho, quanto com 10 defasagens. Porém com a estimagao com 10 defasagens
houve o problema de autocorrelagdo dos residuos além teste Jarque-Bera ser nao

consistente para a distribuicdo normal dos residuos.

Assim, para atender as premissas do modelo VAR, foi definido pelo critério de HQIC
uma defasagem para a estimagao do VAR, conforme segue a TABELA 67. Com a
estimagao dos coeficientes com uma defasagem, os resultados para a temperatura
e para a chuva atenderam a hipétese inicial do trabalho quanto ao sinal para explicar

a variagao do consumo, sendo positivo e negativo respectivamente.

TABELA 67 — ESTIMACAO PELO VAR - MESORREGIAO NORTE CENTRAL

PARANAENSE
Sample 2010m2 - 2017m12 but with a gap Number of obs = 93

Log likelihood = 1053.212 AlC = -21.7465
FPE = 1.45e-17 HQlC = -21.28469
Det(Sigma ml) = 5.87e-18 SBIC = -20.60275
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2

InconsumoW 7 .043327 0.6254 155.2505 0.0000

Intemp 7 .08832 0.5246 102.6428 0.0000

Inchuvas 7 .879264 0.2915 38.25966 0.0000

Intarifa 7 .029929 0.9859 6507.239 0.0000

Inrenda 7 .055001 0.7254 245.7318 0.0000

Ineconomias 7 .001094 0.9998 431104.2 0.0000

Coef. Std.Err. P>|z| 95% Conf. Interval

InconsumoW



93

InconsumoW

L1. .0975491 .1164896 0.84 0.402 -.1307663 .3258644
Intemp

L1. 257192 .0530394 4.85 0.000 1532367 3611472
Inchuvas

L1. -.0195862 .0045382 -4.32 0.000 -.0284809 -.0106915
Intarifa

L1. -.1245626 .0632885 -1.97 0.049 -.2486057 -.0005195
Inrenda

L1. -.0062868 .0721285 -0.09 0.931 -.147656 1350824
Ineconomias

L1. 9166267 .2181555 4.20 0.000 .4890497 1.344204
cons 1.533368 2.847372 0.54 0.590 -4.047378 7.114114

Fonte: Dados extraidos do Stata

O resultado do teste de causalidade de Granger, TABELA 68, também corrobora
para a analises das variaveis de temperatura e chuva, onde se pode considerar que
elas possuem uma relagdo de causalidade significativa em relagédo ao consumo de
agua para a mesorregiao desta segao.

TABELA 68 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER — MESORREGIAO NORTE CENTRAL
PARANAENSE

Equacao Excluida chi2 df Prob > chi2
InconsumoW Lntemp 23.514 1 0.000
InconsumoW Lnchuvas 18.627 1 0.000
InconsumoW Lntarifa 3.8737 1 0.049
InconsumoW Lnrenda 0.0076 1 0.931
InconsumoW Ineconomias 17.654 1 0.000
InconsumoW ALL 54.87 5 0.000

Fonte: Elaboragao do autor

Para a analise dos residuos os testes de LM e Jarque-Bera, atenderam aos
requisitos de normalidade dos residuos em relagcdo as premissas do modelo,
conforme a TABELA 69 abaixo:

TABELA 69 — TESTE DOS RESIDUOS MESORREGIAO NORTE CENTRAL PARANAENSE

Jarque-Bera test | Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 0.841 2 0.65658 1 76.3428 36 0.00010
Intemp 4.293 2 0.11687 2 59.6342 36 0.00792
Inchuvas 117.037 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 361.773 2 0.00000
Inrenda 1.063 2 0.58767
Ineconomias 2.097 2 0.35051
ALL 487.105 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata
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4.7.4 Estimagao do modelo VEC

A estimacao do modelo VEC para a Mesorregiao do Norte Central Paranaense, nao
atendeu aos requisitos da modelagem, sendo que formam testados varios tipos de

rank para a tentativa, e o software Stata ndo conseguiu estimar o modelo, ndo sendo
possivel identificar o motivo.

4.7.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Com apenas a previsdo do modelo VAR realizada, foi analisado a sua aderéncia em

relagdo ao consumo real, sendo que para os 24 meses acumulados o valor
consumido de agua real das residéncias foi de 152.284.195 m® sendo que pela
estimativa do VAR foi de 147.904.398 m?, com um desvio absoluto de -3%.

GRAFICO 14 — ANALISE DA PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
4.8

ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO NORTE PIONEIRO
PARANAENSE

4.8.1 Analise Descritiva dos Dados

A Mesorregidao do Norte pioneiro paranaense, possuia em 2018 cinco municipios
com mais de 20 mil habitantes, e conforme se pode verificar na TABELA 70 sao

cidades de portes proximo em relagdo ao consumo de agua residencial, com
pequeno destaque para Santo Anténio da Platina.
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TABELA 70 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO NORTE PIONEIRO PARANAENSE COM
MAIS DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagao Ecgnomi_a_s Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Cambara 23.644 8.274 1.662.625
Cornélio Procépio 45176 17.758 1.006.936
Ibaiti 25.038 9.449 1.683.070
Jacarezinho 35.053 13.711 1.031.250
Santo Antbnio da Platina 39.557 14.636 2.081.262

Fonte: Elaboragéo do autor

Em relacdo a TABELA 71 com a analise descritiva, pode se analisar que a
temperatura média do periodo ficou acima de 20 graus, e com chuvas em torno de

120 mm, sendo uma das mais baixas em relagéo as outras mesorregides estudadas.

TABELA 71 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO NORTE PIONEIRO
PARANAENSE PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua | 108 610676 37537 519229 734052
Temperatura 108 21.46 2.619 15.88 26.03
Precipitacéo 108 120.7 81.37 0 452.6
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 2.919 0.931 1.712 4.647
Economias 108 58861 2964 53767 63828

Fonte: Elaboracéo do autor
4.8.2 Verificacdo da estacionariedade das séries

Seguindo a metodologia para a estimagao do modelo VAR, foi realizado o teste ADF
aumentado para verificar se a série € ou nao estacionaria. E seguindo a TABELA 72
que apresenta os resultados do teste, € possivel estimar que a série € estacionaria

com um grau significancia estatistica com valores de teste maiores que os valores
criticos a 1%.

TABELA 72 — TESTE ADF — MESORREGIAO NORTE PIONEIRO PARANAENSE

MacKinnon | Valor Critico
Variavel Termos na equacio Numero de | Estatistica | approximate
quag Defasagens | de teste p-value for *1%
Z(t) **5%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -5.031 0.0002 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.401 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.716 0.0000 -4.053*
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Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.707 0.0219 -3.456 **
Ineconomias | Sem Constante 0 14.491 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboracéo do autor

4.8.3 Estimacado do modelo VAR

O passo seguinte foi a definicdo do numero de defasagens, conforme os critérios de
selecao trabalhados neste estudo, e seguindo os critérios de HQIC e SBIC, foi
escolhido o critério para a estimacdo com uma defasagem, conforme a TABELA 73.

TABELA 73 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO NORTE
PIONEIRO PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m6 Number of obs = 80

lag LL LR df p FPE AlC HQiC SBIC
0 481.057 2.8e-13 -11.8764 -11.8048 -11.6978
1 918.074 874.03 36 0.000 | 1.2e-17 -21.9018 -21.4005* | -20.6513*
2 950.06 63.973 36 0.003 | 1.4e-17 -21.8015 -20.8704 -19.479
3 1001.95 103.78 36 0.000 | 9.7e-18 -22.1987 -20.8378 -18.8043
4 1037.9 71.899 36 0.000 | 1.1e-17 -22.1974 -20.4068 -17.7311
5 1073.01 70.215 36 0.001 1.2e-17 -22.1751 -19.9547 -16.6369
6 1116.4 86.784 36 0.000 | 1.2e-17 -22.3599 -19.7097 -15.7498
7 1173.89 114.98 36 0.000 | 9.8e-18 -22.8972 -19.8173 -15.2152
8 1227.07 106.36 36 0.000 | 9.9e-18 -23.3268 -19.817 -14.5728
9 1294.76 135.37 36 0.000 | 8.7e-18* -24.1189 -20.1795 -14.2931
10 1357.24 124.96* 36 0.000 | 1.2e-17 -24.7809* -20.4117 -13.8832

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa

Exogenous cons

Inrenda

Fonte: Dados extraidos do Stata

Ineconomias

Com a estimagdao do modelo VAR para uma defasagem, os coeficientes de
temperatura e chuvas se mostraram com grau de confianga acima do valor critico
para o teste z. Os resultados apresentados na TABELA 74, a seguir, estdo em
conformidade com a hipétese descrita na metodologia quanto a esperanga dos sinais
positivo para a temperatura e negativo para a chuva, para explicar o consumo
residencial de agua.

TABELA 74 - ESTIMAGAO PELO VAR - MESORREGIAO NORTE PIONEIRO
PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12 but with a gap Number of obs = 93
Log likelihood = 1064.047 AIC = -21.9795
FPE = 1.15e-17 HQIC = -21.51769
Det(Sigma ml) = 4.65e-18 SBIC = -20.83575

Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2




InconsumoW 7 .049296 0.4461 74.89663 0.0000

Intemp 7 .082108 0.6071 143.7042 0.0000

Inchuvas 7 .814015 0.3579 51.83666 0.0000

Intarifa 7 .031107 0.9869 7019.154 0.0000

Inrenda 7 .054815 0.7273 248.0249 0.0000

Ineconomias 7 .001108 0.9994 153054.7 0.0000

Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval

InconsumoW

InconsumoW

L1. .0808332 1222721 0.66 0.509 -.1588157 .3204821
Intemp

L1. .2963423 .0614381 4.82 0.000 1759258 4167588
Inchuvas

L1. -.0203924 .0056166 -3.63 0.000 -.0314008 -.0093839
Intarifa

L1. -.2909351 .1071093 -2.72 0.007 -.5008654 -.0810047
Inrenda

L1. .01727 .0830478 0.21 0.835 -.1455006 .1800406
Ineconomias

L1. 1.991194 .6175368 3.22 0.001 7808438 3.201544
cons -10.38863 7.111673 -1.46 0.144 -24.32725 3.549993

Fonte: Dados extraidos do Stata
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Com o teste de causalidade de Granger foi possivel ratificar o efeito de causalidade

entre as variaveis de temperatura e chuvas para o consumo de agua, conforme os
resultados da TABELA 75.

TABELA 75 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO NORTE

PIONEIRO PARANAENSE

~ . . Prob >

Equacao Excluida chi2 df chi2
InconsumoW Intemp 23.265 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 13.182 1 0.000
InconsumoW Intarifa 7.378 1 0.007
InconsumoW Inrenda 0.04324 1 0.835
InconsumoW Ineconomias 10.397 1 0.001
InconsumoW ALL 42.388 5 0.000

Fonte: Elaboragéo do autor

Para a analise de autocorrelacao e distribuicdo normal dos residuos do modelo VAR

foram realizados os testes LM e Jarque-Bera, conforme TABELA 76. Os resultados

dos testes estdo em conformidade com as premissas iniciais dos testes quanto a

qualidade dos residuos da amostra.

TABELA 76
PARANAENSE

— TESTE DOS RESIDUOS -

MESORREGIAO NORTE PIONEIRO
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Jarque-Bera test |

Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 0.336 2 0.84550 1 68.4611 36 0.00088
Intemp 4.244 2 0.11980 2 44.3163 36 0.16093
Inchuvas 32656 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 181.494 2 0.00000
Inrenda 1.581 2 0.45370
Ineconomias 5.184 2 0.07489
ALL 225494 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.8.4 Estimagado do modelo VEC

Para a estimacao do modelo VEC, os dados para a Mesorregiao Central, também
nao satisfizeram as condi¢gdes necessarias do software STATA aplicar a metodologia

VEC, assim, foi mantida apenas a previsdo com o modelo VAR.

4.8.5 Analise dos resultados em relagdao ao consumo real

Com apenas o modelo VAR sendo realizado dentro da metodologia aplicavel, foi
realizada a previsdo para os proximos 24 meses, como se verifica no GRAFICO 15.
O consumo total para o periodo foi de 15.113.683 m?, sendo que o valor estimado
pelo VAR foi de 15.013.959 m?*, com um desvio absoluto de -0,7%, portanto sendo

um bom estimador de médio prazo para a amostra em questao.

GRAFICO 15 — PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

49 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO OESTE
PARANAENSE



99

4.9.1 Analise Descritiva dos Dados

Seguindo a primeira analise da aplicagcdo da metodologia do presente estudo, a
Mesorregiao Oeste Paranaense em 2018, possuia oito cidades com mais de 20 mil
pessoas, nessa regiao pelo porte e pela importancia econdmica para o Estado,
situam-se as cidades de Cascavel e Foz do Iguagu, onde juntas representam cerca
de 66% do volume medido de agua, TABELA 77.

TABELA 77 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO OESTE PARANAENSE COM MAIS DE 20
MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populacgao Ecc_>nomi_a§ Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua

Assis Chateaubriand 29.340 12.596 1.544.948
Cascavel 306.160 111.693 12.908.565
Foz do Iguagu 256.674 98.245 13.887.643
Guaira 30.244 9.928 1.285.263
Medianeira 40.962 17.368 2.096.536
Palotina 27.122 12.212 1.508.484
ﬁaair;f Terezinha de 20.991 7.779 952.956

Toledo 125.734 50.711 5.891.123

Fonte: Elaboracéo do autor

Com a amostra definida para a mesorregiao, foi levantado as informagdes da analise
descritiva dos dados, como demonstrado na TABELA 78. Os resultados demonstram
que a média do periodo de 2010 a 2018, as chuvas médias ficaram acima dos

200mm e a temperara acima dos 20 graus.

TABELA 78 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO OESTE PARANAENSE
PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua | 108 3.086e+06 265322 2.450e+06 3.676e+06
Temperatura 108 20.99 3.040 14.18 25.68
Precipitagao 108 238.2 534.6 2.661 5458
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 3.044 0.926 1.848 4773
Economias 108 280470 24022 238381 320532

Fonte: Elaboragéo do autor

4.9.2 Verificagao da estacionariedade das séries
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Com a amostra ja transformada para o logaritmo foi realizado o teste ADF-
aumentado para a analise da estacionariedade. Com os resultados obtidos como se
verifica na TABELA 79, se pode concluir que para a primeira defasagem a serie se

demonstrou como estacionaria.

TABELA 79 — TESTE ADF — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE

. L. MaCK'f‘"O" Valor Critico
Variavel Termos na equacdo Numero de | Estatistica | approximate ‘1o
Defasagens | de teste p-value for 1%

Z(t) ***10%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.559 0.0012 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.585 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.800 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.323 0.0626 -3.154***
Ineconomias | Sem Constante 0 23.880 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboragéo do autor

4.9.3 Estimagao do modelo VAR

De acordo com a TABELA 80 a seguir, sdo analisados os critérios para a definicao
das defasagens para a estimagao do VAR. Os resultados, considerando os critérios
HQIC e SBIC, foi selecionado uma defasagem.

TABELA 80 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO OESTE
PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86
lag LL LR df p FPE AlIC HQlC SBIC
432.84 2.0e-12 -9.92651 -9.8576 | -9.75528

944.703 1023.7 36 0.000 | 3.1e-17 -20.9931 | -20.5107* | -19.7945*
981.096 72.785 36 0.000 | 3.1e-17 -21.0022 | -20.1064 | -18.7762
1022.3 82.413 36 0.000 | 2.8e-17 -21.1233 -19.814 | -17.8699
1064.88 85.154 36 0.000 | 2.6e-17 -21.2763 | -19.5534 | -16.9954
1096.47 63.189 36 0.003 | 3.1e-17 -21.1738 | -19.0375 | -15.8656
1143.53 94.107 36 0.000 | 2.8e-17 -21.4309 | -18.8811 | -15.0952
1208.47 129.88 36 0.000 | 1.8e-17* -22.1039 | -19.1406 | -14.7409
1247.09 77.246 36 0.000 | 2.4e-17 -22.1649 | -18.7882 | -13.7745
1302.15 110.12 36 0.000 | 2.5e-17 -22.6082 -18.818 | -13.1904
1362.49 120.67* 36 0.000 | 2.9e-17 -23.1742* | -18.9705 | -12.7289

SO©O~NOODMWN-2O

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias
Exogenous cons
Fonte: Dados extraidos do Stata

Com a estimagéo do VAR, com os sinais dos coeficientes gerados se evidencia a
hipotese basico do estudo, de acordo com a TABELA 81, ainda que com um nivel
razoavel de confianga. Cabe ressaltar o efeito significativo da temperatura, que

impacta no més subsequente o consumo de agua de forma positiva.



TABELA 81 — ESTIMACAO PELO VAR — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12

Number of obs = 95

Log likelihood = 1048.877 AIC = -21.19742
FPE = 2.51e-17 HQIC = -20.74118
Det(Sigma ml) = 1.04e-17 SBIC = -20.06833
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .047341 0.7202 244.5082 0.0000
Intemp 7 .09694 0.6036 144.6371 0.0000
Inchuvas 7 .99458 0.1509 16.8871 0.0097
Intarifa 7 .031421 0.9855 6464.985 0.0000
Inrenda 7 .054463 0.7250 250.4776 0.0000
Ineconomias 7 .001108 0.9998 497996.9 0.0000

Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. .0432962 1446712 0.30 0.765 -.2402541 3268466
Intemp
L1. .3041033 .0587556 5.18 0.000 .1889446 14192621
Inchuvas
L1. -.0117748 .0049067 -2.40 0.016 -.0213918 -.0021577
Intarifa
L1. -.07772 .0789369 -0.98 0.325 -.2324335 .0769935
Inrenda
L1. -.0364792 .0815324 -0.45 0.655 -.1962798 1233213
Ineconomias
L1. 1.008755 2472411 4.08 0.000 5241712 1.493338
cons 1.383772 3.35691 0.41 0.680 -5.195651 7.963194
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Fonte: Dados extraidos do Stata

Para colaborar com a estimativas acima, o teste de causalidade de Granger

(TABELA 82), reforca os resultados obtidos, dado que pelo este exposto, pode-se

considerar que a temperatura tem efeito de causalidade no consumo, assim como a

chuva.

TABELA 82 - TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO OESTE

PARANAENSE
Equagio Excluida chi2 df P;i‘]’i'; >
InconsumoW Intemp 26.788 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 57.586 1 0.016
InconsumoW Intarifa 0.96941 1 0.325
InconsumoW Inrenda 0.20018 1 0.655
InconsumoW Ineconomias 16.647 1 0.000
InconsumoW ALL 50.799 5 0.000

Fonte: Elaboracéo do autor
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Para a analise da qualidade dos residuos, com a estimagao dos testes LM e Jarque-

Bera, as premissas de auséncia de autocorrelagao e distribuicdo normal dos erros

foi atingida.

TABELA 83 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE
Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test

Equation chi2 df Prob>chi2  lag chi2 df Prob>chi2

InconsumoW 1.550 2 0.46072 1 67.8311 36 0.00104

Intemp 1.237 2 0.53870 2 40.4445 36 0.28043

Inchuvas 29576 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order

Intarifa 349.377 2 0.00000

Inrenda 2.790 2 0.24778

Ineconomias 110.786 2 0.00000

ALL 495.317 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.9.4 Estimagado do modelo VEC

Com a estimacéo do VAR definida, a metodologia do VEC é realizada, primeiramente
com o teste de cointegragao de Johansen, para definir os rank da estimacao do VEC,
como demonstra a TABELA 84:

TABELA 84 — TESTE DE COINTEGRAGAO — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical
rank parms LL eigenvalue statistic value value

0 150 1077.612 165.5547 94.15 103.18
1 161 1116.0015 0.56989 88.7757 68.52 76.07
2 170 1135.4184 0.34737 49.9419*1 47.21 54.46
3 177 1148.6597 0.25250 23.4593*5 29.68 35.65
4 182 1156.8907 0.16548 6.9973 15.41 20.04
5 185 1160.3698 0.07361 0.0391 3.76 6.65
6 186 1160.3893 0.00043

Fonte: Dados extraidos do Stata

O teste de cointegracdo com o nivel de 5% define a estimagao com o rank 3. Com a
estimacédo do VEC e analisando os resultados da equacao demonstra na TABELA
85, pode estimar que com um grau de confianga estatistica, apenas a quantidade de

economias possui um impacto de longo prazo na Mesorregiao Oeste do Parana.

TABELA 85 — ESTIMAGCAO PELO VEC — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE
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Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp -8.33e-17

Inchuvas 3.47e-18 .
Intarifa .0121652 1265593  0.10 0.923 -.2358866 .2602169
Inrenda -.0798449 1163946  -0.69 0.493 -.3079741 1482844
Ineconomias -.7508924 422239 -1.78 0.075 -1.578466 .0766808
cons -4.381369

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para a avaliacdo da qualidade dos residuos foram realizados os testes dos residuos
LM e Jarque-Bera, a serie dos dados estimados assim como no VAR atendem as
premissas dos residuos com distribuicido normal e auséncia de autocorrelacao,
conforme a TABELA 86.

TABELA 86 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC — MESORREGIAO OESTE PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test

Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 0.977 2 0.61341 1 61.6345 36 0.00494
D Intemp 1.273 2 0.52907 2 57.1987 36 0.01377
D Inchuvas 14568 2 0.00069 HO no autocorrelation at lag order

D Intarifa 355.710 2 0.00000

D Inrenda 5.797 2 0.05510

D Ineconomias 20395 2 0.00000

ALL 407.721 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.9.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

A partir da estimacao dos modelos VAR e VEC, foram realizadas as previsdes do

consumo de agua mensal para os anos de 2018 a 2019, como se pode verificar no
GRAFICO 16.

GRAFICO 16 — PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Dado os resultados estimados, se pode analisar que o VEC superestimou a previsao
em relacdo ao VAR. Os resultados acumulados do consumo real de agua foram de
82.172.025 m?3, para o VAR de 81.789.675m3, com um desvio de - 0,5% e para o

VEC de 82.471.596 m?, sendo o desvio de 0,4% em relagido ao realizado.

Com objetivo de escolher o modelo mais adequado para a estimagao do consumo
de agua residencial, primeiramente se analisa graficamente os desvios dos modelos
VAR e VEC em relagdo ao consumo real, conforme o GRAFICO 17. Na sequéncia
sao calculados o MAE do VAR de -0,2% e para o VEC o resultado de 0,5%.

GRAFICO 17 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
Com esses resultados para a Mesorregido Oeste do Parana, se considera mais

adequado a utilizacdo do VAR para a estimagao de médio prazo do consumo de
agua para as economias residenciais.
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410 ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO SUDESTE
PARANAENSE

4.10.1 Analise Descritiva dos Dados

Para a elaboragéao da base de dados da Mesorregido Sudeste Paranaense, e com a
premissa da selecdo dos municipios com mais de 20 mil habitantes, foram
selecionadas cinco cidades. Em relagdo a populagdo em 2018, se destaca nesta
mesorregiao os municipios de Unido da Vitéria e Irati, conforme a TABELA 87.

TABELA 87 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE COM MAIS DE
20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populacgao Ecc_)nomi_a§ Volume Medido de
Urbana Residenciais Agua
Imbituva 20.229 7.906 783.935
Irati 48.250 17.765 1.781.983
Prudentodpolis 23.922 9.476 925.808
Sao Mateus do Sul 28.540 9.469 1.059.673
Unido da Vitoria 54.131 18.821 2.111.439

Fonte: Elaboracéo do autor

Com a selecao dos municipios definida pelo critério da quantidade de populagao, foi
realizada um teste simples com a analise descritiva da amostra na TABELA 88, onde
se ressalta que a média da temperatura entre os anos de 2010 a 2018, foi proxima
a regiao leste de Estado do Parana, podendo se inferir que € uma regido mais fria,
em relacao ao norte do estado, dado que a média da temperatura no mesmo periodo
ficou acima dos 20 graus.

TABELA 88 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE
PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padrao Min Max
Demanda agua 108 526054 39353 425785 637219
Temperatura 108 17.49 3.106 11.21 22.23
Precipitagéo 108 144.3 75.20 3.642 349.7
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 2.922 0.945 1.729 4.734
Economias 108 57321 4097 50048 63437

Fonte: Elaboragéo do autor

4.10.2 Verificagao da estacionariedade das séries
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Dando o prosseguimento na metodologia foi realizado o teste para a verificacdo da
estacionariedade da amostra, e conforme descrito na TABELA 89 abaixo, € possivel

considerar que na primeira defasagem a condi¢ao de estacionariedade foi atendida.

TABELA 89 — TESTE ADF — MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE

MacKinnon Valor Critico
Qs = Numero de | Estatistica | approximate * 40
Variavel Termos na equagao 1%
Defasagens | de teste p-value for

Z(t) ***10%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.220 0.0042 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.863 0.0000 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.868 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.352 0.0582 -3.154***
Ineconomias | Sem Constante 0 13.415 0.0000 -2.602 *

Fonte: Elaboracao do autor

4.10.3 Estimagao do modelo VAR

Com as premissas do teste ADF atendida, foi aplicado a modelo de selegcao dos
critérios de defasagens, e seguindo os pontos identificados pelos HQIC e SBIC,
conforme a TABELA 90, foi considerado para a estimac¢ado do VAR uma defasagem.

TABELA 90 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE - MESORREGIAO SUDESTE
PARANAENSE

Selection-order criteria

Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86
LL LR df p FPE AlC HQIC SBIC
445.75 1.5e-12 -10.2267 |-10.1578 | -10.0555

937.536 983.57 36 0.000 | 3.6e-17 | -20.8264 |-20.344* |-19.6278*
976.482 77.892 36 0.000 | 3.4e-17 | -20.8949 |-19.9991 | -18.6689
1024.34 95.726 36 0.000 | 2.7e-17 | -21.1708 |-19.8615| -17.9174
1065.83 82.962 36 0.000 | 2.5e-17 | -21.2983 |-19.5754 | -17.0174
1098.52 65.38 36 0.002 | 3.0e-17 | -21.2213 -19.085 | -15.9131
1133.6 70.168 36 0.001 | 3.6e-17 -21.2 -18.6502 | -14.8644
1200.49 133.78 36 0.000 |2.2e-17*| -21.9184 |-18.9551 | -14.5554
1248.05 95.114 36 0.000 | 2.4e-17 | -22.1872 |-18.8104 | -13.7968
1291.39 86.676 36 0.000 | 3.2e-17 | -22.3579 |-18.5676| -12.94

10 1366.35 149.92* 36 0.000 | 2.6e-17 | -23.2638* |-19.0601 | -12.8186

@ooxlovcnhwm—xog

Endogenous InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias
Exogenous cons
Fonte: Dados extraidos do Stata

Com a selegédo das defasagens definida, foi calculado o VAR para a amostra da
Mesorregiao Sudeste Paranaense, conforme a TABELA 91. Os resultados dos

coeficientes em relacdo aos sinais esperados, confirmam a hipétese inicial do
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estudo. Como impacto com relevancia significativa a temperatura tem um efeito no

més posterior ao aumento da temperatura.

TABELA 91 — ESTIMAGCAO PELO VAR — MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE

Sample 2010m2 - 2017m12

Number of obs = 95

Log likelihood = 1037.372 AIC = -20.9552
FPE = 3.20e-17 HQIC = -20.49896
Det(Sigma ml) = 1.32e-17 SBIC = -19.82611
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .046267 0.6561 181.2128 0.0000
Intemp 7 .111908 0.6689 191.9329 0.0000
Inchuvas 7 651332 0.1585 17.89447 0.0065
Intarifa 7 .032381 0.9860 6681.242 0.0000
Inrenda 7 .053085 0.7388 268.6442 0.0000
Ineconomias 7 .001582 0.9995 182579.7 0.0000
Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. .0033708 .1391439 0.02 0.981 -.2693463 .2760879
Intemp
L1. 1935676 .0386304 5.01 0.000 .1178535 2692817
Inchuvas
L1. -.0100698 .0070986 -1.42 0.156 -.0239827 .0038431
Intarifa
L1. -.114261 .0648429 -1.76 0.078 -.2413507 .0128288
Inrenda
L1. .0591551 .0868025 0.68 0.496 -.1109747 .2292848
Ineconomias
L1. 1.072051 2547334 4.21 0.000 5727826 1.571319
cons .1506195 2.8354 0.05 0.958 -5.406663 5.707902

Fonte: Dados extraidos do Stata

E com o teste de causalidade de Granger, se reforga a andlise quanto a estimagao

do modelo VAR para o coeficiente de temperatura, onde o valor calculado da

estatistica € maior que o valor critico, demonstrando que se pode afirmar com certo

grau de confianga que a temperatura tem relacéo de causalidade com o consumo de

agua residencial.

TABELA 92 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER - MESORREGIAO SUDESTE

PARANAENSE
~ . . Prob >

Equacgao Excluida chi2 df chi2
InconsumoW Intemp 25.108 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 2.0123 1 0.156
InconsumoW Intarifa 3.1051 1 0.078
InconsumoW Inrenda 0.46443 1 0.496
InconsumoW Ineconomias 17.712 1 0.000
InconsumoW ALL 49.125 5 0.000

Fonte: Elaborac&o do autor
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Para verificar a aderéncia dos residuos do método VAR os testes LM e Jarque-bera
foram realizados onde se verifica o atendimento dos requisitos de auséncia de
autocorrelacao e distribuicdo normal dos erros, conforme demonstrado na TABELA
93.

TABELA 93 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 2.377 2 0.30461 1 68.3740 36 0.00090
Intemp 5.209 2 0.07393 2 51.9118 36 0.04183
Inchuvas 74209 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 225420 2 0.00000
Inrenda 1.240 2 0.53806
Ineconomias 109.956 2 0.00000
ALL 418.411 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.10.4 Estimacao do modelo VEC

Para realizar a analise do vetor de longo prazo da amostra, foi calculado o VEC para
a amostra dos dados, de inicio foi realizado o teste de cointegracéo de Johansen, na

TABELA 94, para a analise da selegado do rank para a estimagao do modelo inicial.

TABELA 94 — TESTE DE COINTEGRAGAO — MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 91
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical

rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 1067.5033 179.0693 94.15 103.18
1 161 1111.113 0.61652 91.8498 68.52 76.07
2 170 1130.5634 0.34785 52.9490*1 47.21 54.46
3 177 1143.8996 0.25405 26.2767*5 29.68 35.65
4 182 1153.6963 0.19371 6.6833 15.41 20.04
5 185 1155.9103 0.04750 2.2552 3.76 6.65
6 186 1157.0379 0.02448

Fonte: Dados extraidos do Stata
Com os resultados apresentados no teste de cointegracéao foi selecionado o rank 3,
para a estimacao do VEC, como sera apresentado na TABELA 95 na sequéncia.
Com o resultado do VEC pode se considerar que ha uma relagao de longo prazo
principalmente para a renda, entretanto com um efeito negativo, que pode indicar
uma mudanca de perfil da populagdo, ou a utilizacdo de outras fontes para o

consumo residencial, como pocos artesianos.

TABELA 95 — ESTIMACAO PELO VEC — MESORREGIAO SUDESTE PARANAENSE
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Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1

Intemp 5.55e-17 .

Inchuvas 0 (omitted)

Intarifa -.2388174 11037 -2.16 0.030 -.4551385 -.0224962
Inrenda -1.314397 1220797 -10.77  0.000 -1.553669 -1.075126
Ineconomias 1.649801 4447333 3.71 0.000 7781398 2.521462
cons -12.20048

Fonte: Dados extraidos do Stata

Para testar a qualidade dos residuos do modelo VEC também foram realizados os
testes LM e Jarque-Bera, que assim como os resultados do VAR para esta amostra
também satisfizeram as premissas de nao autocorrelagao e distribuicdo normal dos
erros.

TABELA 96 - TESTE DOS RESIDUOS DO VEC - MESORREGIAO SUDESTE
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2 lag chi2 df Prob>chi2
D InconsumoW 1452 2 0.48386 1 66.0040 36 0.00167
D Intemp 2574 2 0.27603 2 57.9715 36 0.01158
D Inchuvas 99.066 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 126.134 2 0.00000
D Inrenda 4632 2 0.09869
D Ineconomias 76.714 2 0.00000
ALL 310.573 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.10.5 Analise dos resultados em relagdo ao consumo real

Finalizados as estimagbdes dos métodos VAR e VEC é verificado a analise das
projecdées em comparagado ao consumo real de agua para as residéncias, para o
periodo de 2018 e 2019, com abrangéncia mensal. O consumo de agua real
acumulado para os 24 meses foi de 13.489.051 m?, sendo o método VAR chegou a
um consumo estimado acumulado de 13.324.440 m?3, para o VEC os resultados
calculados foram de 13.170.565 m3, considerando desvios absolutos de -1,2% e -

2,4% respectivamente. O GRAFICO 18, demonstra a série no tempo de 24 meses.

GRAFICO 18 — ANALISE DA PROJECAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata
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A partir dos desvios das previsdes em relagdo ao consumo real, o calculo das médias

dos desvios foi realizado, assim como a plotagem dos erros em relagdo ao tempo,

como evidencia o GRAFICO 18. O resultado da MAE do VAR é de -1%, contra -2,1%

do VEC. Com isso considerando tanto o desvio absoluto quanto a média dos desvios,

pode se considerar que o modelo VAR se mostrou mais aderente aos dados da

Mesorregido Sudeste Paranaense.

GRAFICO 19 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

4.1

ESTIMACAO DO MODELO PARA A MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE
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4.11.1 Analise Descritiva dos Dados

Seguindo toda a metodologia apresentada no capitulo 3, foram selecionados para a
Mesorregiao Sudoeste Paranaense os municipios com mais de 20 mil habitantes em
2018, segundo o IBGE, sendo eles: Dois Vizinhos, Pato Branco e Francisco Beltr&o,
conforme a TABELA 97.

TABELA 97 — MUNICIPIOS DA MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE COM MAIS
DE 20 MIL HABITANTES EM 2018

Municipio Populagcdo Urbana Economias Volume Medido de Agua
Residenciais

Dois Vizinhos 31.244 13.053 1.477.363
Francisco Beltrdo 76.847 30.516 3.535.145
Pato Branco 77.051 32.275 3.664.025

Fonte: Elaboracéo do autor

Com a amostra da mesorregido transformada em seu logaritmo natural, foi realizado
um teste para analise descritiva da série entre o periodo de 2010 até 2018, TABELA
98, os resultados apresentaram uma média de temperatura em torno dos 19 graus,
e chuvas em torno dos 168 mm.

TABELA 98 — ANALISE DESCRITIVA DA MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE
PERIODO DE 2010 A 2018

Variaveis Obs Média Desvio padréao Min Max
Demanda agua 108 648038 67327 484691 770377
Temperatura 108 19.37 3.166 12.39 2412
Precipitagéo 108 168.8 95.12 1.234 425.7
Renda média 108 1.655e+06 171611 1.350e+06 2.166e+06
Tarifa média 108 3.028 0.965 1.760 4.816
Economias 108 64598 6948 52199 75844

Fonte: Elaboragéo do autor

4.11.2 Verificacao da estacionariedade das séries

Com os dados preparados, foi realizado o teste para a verificagdo da
estacionariedade da amostra, com a aplicacdo do teste ADF-aumentado, conforme
descrito na TABELA 99. Os resultados apresentados pela estatistica de teste,
seguem a hipotese que considerando a primeira diferenca a serie temporal atende o

requisito de estacionariedade.
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. Valor
MacKinnon Critico
Variavel Termos na equacio Numero de | Estatistica | approximate
quag Defasagens | deteste | p-value for *1%
Z(t) **5%
InconsumoW | Constante e Tendéncia 1 -4.406 0.0021 -4.053*
Intemp Constante e Tendéncia 1 -5.009 0.0002 -4.053*
Inchuvas Constante e Tendéncia 1 -6.520 0.0000 -4.053*
Inrenda Constante e Tendéncia 1 -5.442 0.0000 -4.053*
Intarifa Constante e Tendéncia 1 -3.657 0.0253 -3.456**
Ineconomias | Sem Constante 0 27.509 0.0000 -2.602 *
Fonte: Elaborac&o do autor
4.11.3 Estimagao do modelo VAR
O passo seguinte para a construcdo da métrica do VAR, é realizado uma pré-

estimacgao para a definigdo do numero de defasagens, onde se aplicam os testes

para definicdo dos critérios de quantidades de defasagens, ja mencionados, sendo

que os resultados sdo demonstrados na TABELA 100 abaixo:

TABELA 100 — SELECAO DOS CRITERIOS DA SERIE — MESORREGIAO SUDOESTE

PARANAENSE
Selection-order criteria
Sample: 2010m11 - 2017m12 Number of obs = 86
lag LL LR df P FPE AlC HQiC SBIC
0 422.69 2.5e-12 -9.69047 -9.62156 | -9.51924
1 965.212 1085 36 0.000 | 1.9e-17 -21.47 -20.9876* | -20.2714*
2 1000.32 70.222 36 0.001 | 2.0e-17 -21.4494 -20.5535 | -19.2233
3 1043.27 85.898 36 0.000 | 1.7e-17* -21.611 -20.3016 | -18.3575
4 1077.39 68.235 36 0.001 | 1.9e-17 -21.5672 -19.8444 | -17.2864
5 1102.31 49.836 36 0.062 | 2.7e-17 -21.3095 -19.1732 | -16.0012
6 1127.9 51.185 36 0.048 | 4.1e-17 -21.0674 -18.5176 | -14.7318
7 1174.48 93.155 36 0.000 | 4.0e-17 -21.3134 -18.3501 | -13.9504
8 1223.55 98.15 36 0.000 | 4.2e-17 -21.6175 -18.2407 | -13.2271
9 1262.25 77.4 36 0.000 | 6.4e-17 -21.6803 -17.89 -12.2624
10 1321.92 119.33* 36 0.000 | 7.4e-17 -22.2306* -18.0269 | -11.7854
Endogenous  InconsumoW Intemp Inchuvas Intarifa Inrenda Ineconomias
Exogenous cons

Fonte: Dados extraidos do Stata

Seguindo o critério de escolha para a definicdo das defasagens os resultados

sugerem a aplicacédo de apenas uma defasagem, conforme os critérios HQIC e SBIC,

assim é possivel estimar o modelo VAR, conforme a TABELA 101 a seguir:

TABELA 101 — ESTIMACAO PELO VAR — MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE
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Sample 2010m2 - 2017m12 Number of obs = 95

Log likelihood = 1070.33 AIC = -21.64906
FPE = 1.60e-17 HQIC = -21.19282
Det(Sigma ml) = 6.59%e-18 SBIC = -20.51997
Equation Parms RMSE R-sq chi2 P>chi2
InconsumoW 7 .043491 0.8363 485.3204 0.0000
Intemp 7 .109027 0.6168 152.9133 0.0000
Inchuvas 7 .781467 0.2072 24.83464 0.0004
Intarifa 7 .031968 0.9869 7154.239 0.0000
Inrenda 7 .052699 0.7425 273.9853 0.0000
Ineconomias 7 .001046 0.9999 915782.5 0.0000

Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW
InconsumoW
L1. -.1302111 1393271 -0.93 0.350 -.4032872 142865
Intemp
L1. .2515983 .0424135 5.93 0.000 .1684693 3347274
Inchuvas
L1. -.0088698 .0053983 -1.64 0.100 -.0194504 .0017107
Intarifa
L1. -.1748813 .0752849 -2.32 0.020 -.322437 -.0273256
Inrenda
L1. .0906891 .0768902 1.18 0.238 -.0600128 2413911
Ineconomias
L1. 1.376026 .215062 6.40 0.000 9545119 1.79754
cons -1.923644 2.297929 -0.84 0.403 -6.427503 2.580215

Fonte: Dados extraidos do Stata

Com os dados calculados pelo método VAR, os sinais esperados dos coeficientes
de determinacgao vao ao encontro da hipoétese inicial do estudo. O fator estatistico de
maior relevancia para explicar o consumo residencial de agua € a temperatura, que
possui um efeito para o més subsequente, e apds o consumo volta a normalidade,

como demonstra a equacao da TABELA 101, acima.

Em seguida para colaborar com a equag¢ao do modelo VAR apresentada, € realizado
o teste de causalidade de Granger, sendo os resultados deste teste apresentados
na TABELA 102. Os resultados para o teste de causalidade, indicam que tanto a
temperatura, tarifa e a quantidade de economias, possuem uma relacdo de

causalidade para o consumo residencial de agua.

TABELA 102 — TESTE CAUSALIDADE DE GRANGER — MESORREGIAO SUDOESTE
PARANAENSE

= , . Prob >
Equacao Excluida chi2 df chi2
InconsumoW Intemp 35.189 1 0.000
InconsumoW Inchuvas 26.997 1 0.100
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InconsumoW Intarifa 5.396 1 0.020
InconsumoW Inrenda 1.3911 1 0.238
InconsumoW Ineconomias 40938 1 0.000
InconsumoW ALL 78.35 5 0.000

Fonte: Elaboracéo do autor

Concluidos os testes para a estimagdo do VAR, o passo seguinte € a analise dos
residuos para a verificagdo da presenca de autocorrelacdo ou da nao distribuicdo
normal dos erros. Os resultados, conforme a TABELA 103 abaixo, demonstram que
para os testes LM e Jarque-Bera, ndo foi possivel identificar os problemas de

estimacéo para os residuos.

TABELA 103 — TESTE DOS RESIDUOS — MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2 df Prob>chi2  lag chi2 df Prob>chi2
InconsumoW 1.523 2 0.46693 1 58.4286 36 0.01044
Intemp 6.709 2 0.03493 2 47.0277 36 0.10323
Inchuvas 163.384 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
Intarifa 225687 2 0.00000
Inrenda 2.861 2 0.23917
Ineconomias 0.622 2 0.73261
ALL 400.787 12 0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata

4.11.4 Estimagao do modelo VEC

Por fim, com a modelagem do VAR definida, é realizada a métrica para a estimagao
do VEC. Inicialmente é realizado o teste de cointegragdo de Johansen, conforme
TABELA 104 abaixo.

TABELA 104 - TESTE DE COINTEGRAGCAO - MESORREGIAO SUDOESTE
PARANAENSE

Johansen tests for cointegration

Trend constant Number of obs = 90
Sample: 2010m6 - 2017m12 Lags = 5
maximum trace 5% critical 1% critical

rank parms LL eigenvalue statistic value value
0 150 1087.3248 152.2455 94.15 103.18
1 161 1124.1741 0.55509 78.5470 68.52 76.07
2 170 1140.4991 0.30148 45.8971*1*5 47.21 54.46
3 177 1150.788 0.20239 25.3193 29.68 35.65
4 182 1157.9239 0.14515 11.0473 15.41 20.04
5 185 1162.7208 0.10006 1.4535 3.76 6.65
6 186 1163.4476 0.01585

Fonte: Dados extraidos do Stata
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Com os resultados apresentados pela cointegragcao de Johansen ao nivel critico de

5%, sera considerado o rank 2 para a estimacdo do modelo VEC.

Com a aplicagao do VEC, para a analise do fator de longo prazo das variaveis, pode
ser verificar, com os resultados da TABELA 105, que as variaveis de tarifa, renda e
quantidade de economias, tem valor estatistico relevante, o que pode significar uma
relacéo de longo prazo com o consumo residencial de agua.

TABELA 105 — ESTIMAQ/:\O PELO VEC — MESORREGIAO SUDOESTE PARANAENSE
Johansen normalization restrictions imposed

beta Coef. Std.Err. z P>|z| 95% Conf. Interval
InconsumoW 1 .

Intemp 0 (omitted)

Inchuvas 2233719 1381939 1.62 0.106 -.0474832 494227
Intarifa 6.149997 1.469288 419 0.000 3.270246 9.029749
Inrenda 8.38291 1.25024 6.71  0.000 5.932485 10.83333
Ineconomias -25.12382 4.123182 -6.09 0.000 -33.20511 -17.04253
cons 137.3087

Fonte: Dados extraidos do Stata

Ainda em relacao aos coeficientes do VEC, o sinal negativo da quantidade de
economias, pode evidenciar uma mudanga de comportamento da populagcdo da
Mesorregido Sudoeste Paranaense, ou uma migragcéo das residéncias para fonte

alternativa de abastecimento de agua.

E finalizando a metodologia para a métrica do VEC é realizado os testes para
analisar a qualidade dos erros da estimagcéo do modelo. E conforme o teste LM n&o
foi possivel verificar a autocorrelacéo, e pelo teste Jarque-Bera, também nao foi
possivel identificar a distribuicdo fora do padrao normal para os residuos, conforme
os resultados apresentados na TABELA 106.

TABELA 106 — TESTE DOS RESIDUOS DO VEC - MESORREGIAO SUDOESTE
PARANAENSE

Jarque-Bera test Lagrange-multiplier test
Equation chi2  df Prob>chi2 lag chi2 df  Prob>chi2
D InconsumoW 1.109 2 0.57422 1 74.7145 36 0.00016
D Intemp 0.487 2 0.78397 2 44.7722 36 0.14981
D Inchuvas 103.104 2 0.00000 HO no autocorrelation at lag order
D Intarifa 301.223 2 0.00000
D Inrenda 9910 2 0.00705
D Ineconomias 0.866 2 0.64845
ALL 416.700 12  0.00000

Fonte: Dados extraidos do Stata
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4.11.5 Analise dos resultados em relacdo ao consumo real

Com os modelos VAR e VEC ajustados, foram realizadas as proje¢des do consumo

de agua residencial, para os 24 meses subsequentes, 0 que abrange os anos de
2018 e 2019.

Neste periodo, o consumo real acumulado foi de 13.489.051 m3, sendo que para as
estimativas do VAR o consumo acumulado foi de 13.324.440 m?, ou seja, um desvio
absoluto de -1,2%. Para as estimativas do VEC, o consumo acumulado atingiu o
valor de 13.170.565 m?3, ou -2,4% de desvio. A serie temporal considerando as

previsdes bem como do consumo real, estdo apresentados no GRAFICO 20, a
sequir.

GRAFICO 20 — ANALISE DA PROJEGAO DO CONSUMO DE 2018 A 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Para a mesorregiao em questao, € possivel observar que o modelo VEC, conseguiu

uma certa aderéncia para os dados de pico, como, em muitos casos, sao
principalmente no verao.

Apos a analise dos valores absolutos, foi analisado os erros das previsdes em
relagdo ao consumo real, conforme o GRAFICO 21 abaixo. O resultado do MAE para
o VAR foi de -1%, e para o MAE do VEC o resultado foi de -2%. Assim, analisando
tanto pelo critério absoluto tanto para o critério do MAE, se conclui que o VAR teve

as melhores estimativas para a previsdo da demanda residencial de agua para
Mesorregido Sudoeste do Parana.



117

GRAFICO 21 — ANALISE DOS DESVIOS DOS MODELOS
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

412 MODELO GERAL PARA O ESTADO PARANA

Com a estimagédo dos modelos em todas as mesorregides do Estado do Parana, o
propésito do trabalho foi a de propor um modelo geral de previsdo da demanda de
agua para o Parana, considerando as caracteristicas de cada mesorregido, para o
médio prazo (quatro anos), relembrando que, para teste de adequagao do modelo a

previsdo € efetuada para os préximos dois anos.

A tabela 107 na sequéncia, traz um resumo dos valores estimados pelos métodos
VAR e VEC para cada mesorregiao do escopo da pesquisa, onde é possivel ter uma
visao geral de cada variavel considerada para a estimagado do consumo residencial

de agua, conforme a equagéao basica proposta (3.3).

Analisando os dados apresentados, onde principalmente para a técnica do VAR, os
resultados dos coeficientes encontrados para a variavel de temperatura sao
significativos em todas as regides, assim como a quantidade de economias, como
fatores relevantes para a demanda de agua nas residéncias, analise que também
pode ser considerada para o impacto inverso nas chuvas acumuladas no consumo.
Outra analise quando se verificar todas as mesorregides estudas é a adequada
separacao na mesorregiao de Curitiba com o Litoral do Parana, dado que os erros
nas estimacdes do consumo foram acima de 15% nas duas modelagens (VAR e

VEC), dado o impacto da sazonalidade principalmente no verao.



TABELA 107
MESSOREGIOES DO PARANA

RESUMO DOS RESULTADOS

118

DA ESTIMACAO EM TODAS AS

. . ~ LnK LnT B LnE
ANALISE DOS Estimagéo / (constante) | (temperatura) LnC (chuvas) LnP (tarifa) LnR (renda) (economias) MAE
RESULTADOS Testes
VAR VEC VAR VEC VAR VEC VAR VEC VAR VEC VAR VEC VAR VEC
coeficientes 6,31 -16,52 | 0,704 6,94-e-'*| -0,0095 5,20-e-'* | -0,052 -0,182 0,135 -0,651 0,52 0,705 - -
z 2,54 0 2,85 0 -1,8 0 -1,04 -3,17 2,32 -11,97 3,04 3,6 - -
MESORREGIAO | (31 aligade de
METROPOLITANA DE Granger . - |oo0s - 0,072 . 0,299 B 0,021 - ooz - . -
CURITIBA ( Prob > chi2)
Previsdes - - - - - - - - - - - - | 1.60% 050%
acumuladas
coeficientes -35,98 24,59 | 0,63 omido | -0,017 -0,0091 -0,44 0,27 -0,194 -1,15 3,93 -1,92 - -
MESORREGIAO z -1,94 0 2,48 -0,66 -0,32 -1,65 1,08 -0,43 -3,4 241 -1,29 - -
METROPOLITANA DE | Causalidade de
CURITIBA — LITORAL Granger - - 0,099 - 0,664 - 0,51 - 0,013 - 0,012 - - -
DO PARANA ( Prob > chi2)
Previstes - - - - - - - [15,30% 18,00%
acumuladas
coeficientes -6,14 -6,09 | 0,24 omitido | -0,012 -3,47-e-'8| -0,302 -0,017 |-0,0002 -0,317 1,54 -0,22 - -
- z -1,51 0 4,1 -2,72 0 -2,75 -0,11 0 -3,17 429 -042 - -
MESORREGIAO | ¢y salidade de
CENTRO OCIDENTAL Granger . - 0 0,007 0,006 0,998 0 N . -
PARANAENSE ( Prob > chi2)
Previsdes - - - - - - - - - - - - |-1,40% -1,10%
acumuladas
coeficientes 2,36 164 0,2 omitido | -0,104 1,091 -0,123 5,24 0,0197 7,08 0,872 -24,18 - -
~ z 0,69 0 4,58 -1,79 5,85 -1,59 2,93 0,27 4,98 3,48 -4,04 - -
MESORREGIAC | o s alidade de
CENTRO ORENTAL Granger . - 0 - 0,073 . 0,113 N 0,789 . 0 N . -
PARANAENSE ( Prob > chi2)
Previsdes - - - - - - - - - - - - |-1,40% -1,00%
acumuladas
coeficientes -3,76 18587 0,16 -1,11e-'6|-0,0041 -2,78e-'7 | -0,149 4,12 -0,024 6,1 1,32 -25,82 - -
~ z -0,82 0 3,7 0 -0,86 0 -1,62 3,15 -0,29 6,19 3,43 -4,48 - -
MESORREGIAC | cayjsalidade de
CENTRO SUL Granger - - 0 0,388 0,105 077 0001 - - -
PARANAENSE ( Prob > chi2)
Previsoes } R B 110% -1.30%
acumuladas
coeficientes -3,488 -8,21 | 0,252 -3,09e-'8|-0,0194 2,01e-'8 | -0,225 -8,33e-'7| -0,17 -2,08e-'7| 1,17 -0,497 - -
~ z -1,000 0 4,02 0 -3,9 0 -2,54 - -0,21 - 3,98 -4,36 - -
MESORREGIAC | s alidade de
NOROESTE Granger . - 0 - 0 . 0,011 N 0,831 . 0 N . -
PARANAENSE (Prob > chi2)
Previsdes R _ - _ - _ _ - - - - - -0,50% 0,10%
acumuladas
coeficientes 1,533 - 0,257 - -0,019 - -0,124 - -0,006 - 0,916 - - -
~ z 0,540 - 4,85 - -4,32 - -1,97 - -0,09 - 4,2 - - -
MESORREGIAC | o s alidade de
NORTE CENTRAL Granger . - 0 - 0 . 0,049 N 0,931 . 0 N . -
PARANAENSE (Prob > chi2)
Previsdes } R B R B ; } B R } R B -3,00% R
acumuladas
coeficientes -10,39 - 0,296 - -0,02 - -0,29 - 0,017 - 1,991 - - -
- z -1,460 4,82 -3,63 - -2,72 - 0,21 - 3,22 - - -
MESORREGIAO Causalidade de
NORTE PIONEIRO Granger . - 0 - 0 . 0,007 N 0,835 - o001 - . -
PARANABNSE | (prop > chiz)
Previsdes } R B R B ; } B R } B -0,70% R
acumuladas
coeficientes 1,38 -4,381 (0,304 -3,33e-'7|-0,0117 3,47e-'8 [ -0,0777 0,012 -0,036 -0,0798 | 1,008 -0,75 - -
z 0,410 5,18 0 -2,4 0 -0,98 0,1 -0,45 -0,69 4,08 -1,78 - -
MESORREGIAO Causalidade de
OESTE PARANAENSE Granger - - 0 - 0,016 - 0,325 - 0,655 - 0 - - -
( Prob > chi2)
Previsdes R _ - _ - _ _ - - - - - -0,20% 0,50%
acumuladas
coeficientes 0,1506 -12,2 | 0,193 5,55e-'7 | -0,01 omitido -0,114  -0,238 0,059 -1,314 [ 1,072 1,649 - -
5 z 0,05 0 5,01 0 -1,42 - -1,76 -2,16 0,68 -10,77 | 4,21 3,71 - -
MESORREGIAQ Causalidade de
SUDESTE Granger . - 0 - 0,156 . 0,078 - 0,496 . 0 N . N
PARANAENSE ( Prob > chi2)
Previsdes - - - - - - - - - - - - |-1,20% -2,40%
acumuladas
coeficientes -1,923 137,81 0,251 0 -0,008 0,223 -0,175 6,15 0,091 8,38 1,38 -25,12 - -
B z -0,84 0 5,93  omitido -1,64 1,62 -2,32 4,19 1,18 6,71 6,4 -6,09 - -
MESORREGIAC Causalidade de
SUDOESTE Granger - - 0 - 0,1 - 0,02 - 0,238 - 0 B - -
PARANAENSE ( Prob > chi2)
Previsdes } R B R B ; } B R } R B 1.00% -2,00%
acumuladas

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do Stata
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Nesse sentido, todas as previsdes para o consumo residencial de agua para os anos
de 2018 e 2019 foram somadas entre os valores realmente consumidos, as previsdes
pelo VAR e também pelo VEC, seguindo a metodologia aplicada até o momento.
Salientado que para as mesorregides Norte Central e Norte Pioneiro, onde nao foi
possivel a estimagao do VEC, nestes casos os valores previstos do VAR foram

repetidos para o VEC. Considerando as previsdes, os resultados para o modelo geral

para o Estado, estdo demonstrados no GRAFICO 22 abaixo:

GRAFICO 22 — PREVISOES PARA OS ANOS DE 2018 E 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor com as previsdes extraidos do Stata

Para o consumo real, considerando todos os municipios selecionados, os
acumulados dos anos de 2018 e 2019 foi de 710.546.875m?3, para o modelo VAR o
resultado acumulado foi de 709.270.893m?3, com um desvio absoluto de -0,2%. Para
o VEC a previsdo acumulada atingiu um valor de 708.302.264m?3, sendo o desvio de
-0,3%. Com a analise dos erros das previsdes, o resultado do MAE para o VAR de -

0,1% e do VEC de -0,2%, podem demonstrar a qualidade da previsao para os dois
modelos.

Neste sentido, utilizando como padrao a mesma métrica para todas as mesorregioes
o0 modelo VAR se mostrou mais assertivo em relacdo ao consumo residencial de
agua total. Entretanto, os dois modelos apresentados, de maneira geral, ndo foram
capazes de capturar os movimentos de pico de consumo, que ocorrem

principalmente no verao, com temperaturas mais quentes. Considerando o pico de
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consumo de janeiro de 2019, a diferenga entre a previsao do VAR e do consumo real
de foi mais de 2,5 milhdes de metros cubicos de agua, valor consideravel em se

tratando de capacidade de produgao, mesmo que pulverizado em todo o Estado.

5. CONCLUSAO

A presente dissertacao trabalhou com o objetivo principal o de propor um modelo
geral para o Estado de Parana para a previsdo da demanda residencial urbana de
agua para o médio prazo. Nesse sentido, os resultados alcangados pela aplicagao
das métricas do modelo econométrico do VAR e do VEC contribuiram para o para a
verificacao da relagdo do consumo residencial de agua com as variaveis utilizadas
no modelo apresentado, para as cidades com mais de 20 mil habitantes, que

corresponde cerca de 80% da populacao urbana do Estado.

Dado a proposta do trabalho, é possivel considerar que a metodologia econométrica
do VAR e do VEC podem ser consideradas como adequadas para o estudo em
questao, e também que o modelo proposto, pode-se ser usado para extrapolar para
os demais municipios e chegar ao modelo do consumo de todo o Parana para o
meédio prazo, dado que o resultado erro absoluto do periodo considerado a previsao
pelo VAR para dois anos foi de 0,2%, contribuindo para o atingimentos dos objetivos
especificos do trabalho que foi o de estudar a adequabilidade da metodologia e

também o de propor um modelo geral para o Parana.

Desta forma, a proposta de um modelo geral para o Estado do Parana, pode
contribuir para as politicas tarifarias conduzidas pela AGEPAR dado que quanto mais
assertivo for as previsdes do mercado de consumo de agua tratada em relagédo ao
realizado no periodo, mais baixa € tende a ser tarifa. Também, melhor tende a ser o
planejamento dos recursos necessarios para sua produgao, com a viséo de se obter
a tarifa que remunere adequadamente o capital e os custos de produgao, deixando

claro, que o objetivo deste estudo ndo é de analisar os precos das tarifas praticadas.

Além de contribuir para a agéncia reguladora, a proposta inicial de estudos neste
assunto, tem como ensejo o de contribuir para a elaboragao de politicas publicas em
relagcdo aos servigos de abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto,
para a busca constante do uso cada vez mais eficiente dos recursos necessarios

para a produgao de agua, que conforme destacado no capitulo 2 € um recurso que
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preocupa todo o cenario mundial dados a que varios locais estdo em escassez
hidrica, ou seja, pode ajudar no panorama das necessidades do Estado para o
consumo de agua, contribuindo para o melhor ajuste dos investimentos necessarios

para fazer frente a demanda em cada mesorregidao do Parana.

Além disso, a busca por um melhor entendimento das diferengas das diferencas da
demanda de agua nas regides do Estado, nesse sentido, foi possivel identificar pelo
estudo das informacdes publicas, que os maiores desafios estdo na relagdo da
quantidade e da qualidade de agua disponivel que se concentram nas regides do
Parana com a maior densidade populacional, como a Regido Metropolitana de
Curitiba, a Regido Nordeste com destaque para os municipios de Londrina e Maringa

e a Regido Oeste com a relevancia de Cascavel e Foz do Iguagu.

Assim, dado os resultados alcancados pelas estimagdes, pode-se também contribuir
para um melhor planejamento considerando toda a regido para que as aplicagoes de
recursos e esforgos seja melhor direcionada pelos agentes publicos e privados para
que os desafios de abastecer com agua toda a regidao de maior densidade

populacional possa ser mais assertiva.

Outro objetivo do trabalho, com a aplicagdo do modelo por mesorregiéo foi possivel
observar as diferengas entre as mesorregides em relacao as variaveis explicativas e
seus impactos para o consumo residencial de agua. As relagbes esperadas
principalmente entre 0 consumo com as temperaturas meédias com efeito positivo e
o efeito negativo em relagdo ao impacto de um aumento nas chuvas. O impacto
positivo da quantidade de economias corrobora com a analise de que regides com
maior densidade populacional, com um numero maior de prédios residenciais tente

a um efeito positivo no consumo.

Desta forma, outro resultado interessante da dissertacao ter efetuado estimacgoes
por mesorregiao, € que resultados com significancia estatistica se estenderam para
as variaveis de temperatura e clima para as regides mais quentes do Estado em
relacdo as regides com temperaturas médias mais amenas. Os resultados dessas

analises vao ao encontro dos outros estudos ja realizados por diversos autores.

Além do atendimento dos objetivos propostos pelo trabalho, foi que dado a maioria
das equacdes do VAR foram estimadas considerando um més de defasagem para a
construcdo dos coeficientes e consequentemente para as previsdes pode-se
considerar as variagdes dos valores de temperatura, clima e quantidade de
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economias sendo as mais significativas encontradas que os seus efeitos impactam
em média no més subsequente o consumo de agua e depois voltando o consumo
aos seus valores normais, o que pode contribuir para o entendimento das variaveis

que podem impactar no consumo de agua no Estado.

Dentro das dificuldades e limitagdes do modelo proposto se entende pela dificuldade
na obtencao das informacdes da renda mais detalhada dos municipios, que neste
trabalho foi usado um proxy, com um melhor detalhamento da renda outros
coeficientes ou até mesmo coeficientes mais significativos podem ser melhor
estimados nas mesorregides estudadas. Também cabe ressaltar da necessidade de
um melhor monitoramento em relagdo aos dados historicos de clima e temperatura,
visto que em muitos casos somente para alguns municipios durante a construgao da
base de dados possuiam informacdes, principalmente para informacdes mais

antigas.

Outros pontos que podem ser aprofundados num trabalho futuro é que em
mesorregides com menor densidade populacional houve um impacto negativo da
tarifa no consumo com valor estatistico significativo, fato que néo ocorreu nas demais
areas do escopo do estudo. Outro fator que pode ser trabalhado numa pesquisa
futura é em relagdo aos sinais positivos e negativos da constante de consumo, que
pode evidenciar tendéncias de alteracdo do comportamento dos consumidores tanto
pelo uso mais racional da agua quanto também a nao utilizagdo dos servigos de
abastecimento publico de agua, ou seja, pode ser o uso de pogos artesianos que

nao tem sua medigao disponivel em nenhum érgéo de Estado.

Com isso os objetivos propostos para o estudo foram alcangados, entretanto tanto a
nao captura dos picos de consumo principalmente no verao que foi evidenciado em
todas as mesorregides e com maior impacto na regiao litoral do Parana, dado que
além do impacto do climas da estacdes do ano o litoral também sofre o impacto do
aumento significativo de pessoal durante o verdo, além de um melhor entendimento
de outros fatores que podem impactar no consumo de agua pelas familias, além de
aplicagdo de novas metodologias para estimacdo das previsbes e também dos
fatores que impactam na demanda sendo uma boa sugestao para novos estudos,

para colaborar ainda mais com o tema tao importante que é o saneamento basico.
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APENDICE | - DADOS POPULACIONAIS DOS MUNICIPIOS DA AMOSTRA

Populacao Populacao

Municipio Nome da Mesorregiao total do urbana do

municipio municipio
Almirante Tamandaré Metropolitana de Curitiba 117.168 112.273
Apucarana Norte Central Paranaense 133.726 126.183
Arapongas Norte Central Paranaense 121.198 118.523
Arapoti Centro Oriental Paranaense 27.925 23.522
Araucaria Metropolitana de Curitiba 141.410 130.824
Assis Chateaubriand Oeste Paranaense 33.397 29.340
Astorga Norte Central Paranaense 26.011 23.758
Bandeirantes Norte Pioneiro Paranaense 31.526 27.804
Cambara Norte Pioneiro Paranaense 25.252 23.644
Cambé Norte Central Paranaense 105.704 101.572
Campina Grande do Sul Metropolitana de Curitiba 42.880 35.350
Campo Largo Metropolitana de Curitiba 130.091 109.015
Campo Magro Metropolitana de Curitiba 28.885 22.727
Campo Mourao Centro Ocidental Paranaense 94.212 89.330
Cascavel Oeste Paranaense 324.476 306.160
Castro Centro Oriental Paranaense 71.151 52.253
Cianorte Noroeste Paranaense 81.393 72.462
Colombo Metropolitana de Curitiba 240.840 229.798
Colorado Norte Central Paranaense 23.879 22.447
Cornélio Procépio Norte Pioneiro Paranaense 47.847 45176

Curitiba Metropolitana de Curitiba 1.917.185 1.917.185

Dois Vizinhos Sudoeste Paranaense 40.234 31.244
Fazenda Rio Grande Metropolitana de Curitiba 98.368 91.446
Foz do Iguagu Oeste Paranaense 258.823 256.674
Francisco Beltrédo Sudoeste Paranaense 89.942 76.847
Goioeré Centro Ocidental Paranaense 28.962 25.193
Guaira Oeste Paranaense 32.923 30.244
Guarapuava Centro-Sul Paranaense 180.334 164.885
Guaratuba Me"°p°'itggfa‘r’1‘zgn“;g;ba (Litoral 36.595 32.844
Ibaiti Norte Pioneiro Paranaense 31.142 25.038
Ibipora Norte Central Paranaense 53.970 51.391
Imbituva Sudeste Paranaense 32.179 20.229
Irati Sudeste Paranaense 60.357 48.250
Iltaperugu Metropolitana de Curitiba 28.187 23.548
lvaipora Norte Central Paranaense 32.035 27.627
Jacarezinho Norte Pioneiro Paranaense 39.435 35.053
Jaguariaiva Centro Oriental Paranaense 34.683 29.827
Lapa Metropolitana de Curitiba 47.909 29.026
Laranjeiras do Sul Centro-Sul Paranaense 32.006 26.031
Loanda Noroeste Paranaense 22.927 20.843
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Londrina Norte Central Paranaense 563.943 549.273
Mandaguagu Norte Central Paranaense 22.531 20.030
Mandaguari Norte Central Paranaense 34.281 32.471

Marechal Candido Rondon Oeste Paranaense 52.379 43.796

Marialva Norte Central Paranaense 35.180 28.391

Maringa Norte Central Paranaense 417.010 409.508

Matinhos Metr°p°'“§,’;?a‘:g§n“£;ba (Litoral 34.207 34.034
Medianeira Oeste Paranaense 45.812 40.962

Nova Esperanca Norte Central Paranaense 27.821 25.425

Paigandu Norte Central Paranaense 40.777 40.220

Palmas Centro-Sul Paranaense 50.198 46.578

Palmeira Centro Oriental Paranaense 33.757 20.361

Palotina Oeste Paranaense 31.564 27.122

Paranagua Metr°p°'”ggfa‘izgn“£;ba (Litoral 153.666 148.105
Paranavai Noroeste Paranaense 87.813 83.656
Pato Branco Sudoeste Paranaense 81.893 77.051

Pinhais Metropolitana de Curitiba 130.789 130.789

Piraquara Metropolitana de Curitiba 111.052 54.495
Ponta Grossa Centro Oriental Paranaense 348.043 340.361

Pontal do Parané Metr°p°"t§,2";‘a‘:;§n“;iet;ba (Litoral 26.636 26.411
Prudentopolis Sudeste Paranaense 51.961 23.922
Quatro Barras Metropolitana de Curitiba 23.199 20.967

Quedas do Iguagu Centro-Sul Paranaense 33.788 23.170

Rio Branco do Sul Metropolitana de Curitiba 32.273 23.212

Rio Negro Metropolitana de Curitiba 33.922 27.887

Rolandia Norte Central Paranaense 65.757 62.219

Santa Terezinha de Itaipu Oeste Paranaense 23.224 20.991

Santo Antonio da Platina Norte Pioneiro Paranaense 45.728 39.557
Sao José dos Pinhais Metropolitana de Curitiba 317.476 284.654

Séo Mateus do Sul Sudeste Paranaense 45.806 28.540

Telémaco Borba Centro Oriental Paranaense 78.135 76.534
Toledo Oeste Paranaense 138.572 125.734
Umuarama Noroeste Paranaense 110.590 102.658

Unido da Vitéria Sudeste Paranaense 57.111 54.131
Total - 8.334.061 7.758.801




